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R E S U M E N 

~n e!te tkabajo ae ttatan lo6 c.once~toa 6l&ico- matc.
mti.U.co6 que 6t'H .ea baH paka dc.aa.vwtiak io6 mé.todo6 
de an4.Cial6 de ta6 pkueba6 de inc.kemento de µke1.>i6n, 

a&.<: como ta apUc.acl.6n de dicho'-> mt.todo6 en el at11lU.
aia de ea in6okmaci6n obtenida dukan.te la6 pkueba6 -
e6ec.tuadaa en pozoa. 



Se dlacu.tett .todoa loa 6en6menoa que hacen que et campo~ 
po1t.tamlento 1teal del lncltemen.to de p1te6l6n dl6le1ta del 
ca~o ideal. Eato6 ae p~eaentan a tlempoa c.01ttoa, como 
et alma.c.ena.mlento, e6ec.to de da.ílo, pene.t1tac.l6n palLc.lal 

ea.tlmulac.lonea, etc.. A .tlempoa la1tgo6 ae .tiene la -
p1teaencla. de una 6alla ce1tcana al pozo y loa e6ec..to6 -
de una 61ton.te1ta. de d1tene. También ae analüan e6ec.-
.to6 de zona6 p1toducto1ta6 eat1tatl6lca.daa y de doble po-
1Lo6ldad. La.a anomallaa c.au6adaa polt loa 6lu~doa den-
tito del pozo, como 6allaa en el empacadolt, 6ugaa en la 
TP a TR y 6eg1tegacl6n de 6aae6, a.6ec..ta.n también el e.o! 
pa1t.tamlento del lnc.ltementa de plte6l6n. Todo to an.te-
ti.iotr. 6e analiza potr. método.& co1tve.nc..lanale6 y aju6te -
con cutr.va.6 t.lpo. 

En todoa loa ca6o6 ae. ptr.ue.ba que. ea poalble detetr.mlnalt, 
la pe.tr.meabilldad de. la. 6Mmacl6n, e.l e.6e.c..to de daño, la. 
ptr.e.6-i.611 pltome.d.i.o del yac.lm.i.ento y la e.6.lc..i.e1tcla. del 6l~ 
ja. Palla la cual 6e ptr.eaen.tan vati.lo6 eje.mploJ llu6.ttr.~ 

.t.i.voa. 
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CAPITULO 1 

r NTROVUCC r ON 

Aunqtte la .teo1t-l.a bd:-0ú:a del c.ompolt.tam-len.to de p1te-0.l6n 
en po:o6 6e de.6a1t1tolf6 hac.e. mue.has aílo6, la6 c.on.tlt.lbu
c.iane.5 .tmpolt.t,·w.te..!i dode. c.n.tonc.e.5 han c.x..te.11d.ldo la -
apl.lc.ab.l.t..ldad 01tlglnae a una va1tie.dad mue.ha m~6 amplia 

de 6.l.tuac..<one.&. 
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En Coa attlmo6 aíloa to6 mé.todoa de andll6ia de inclte
men.to de p.'l.eai.6n lta.n 11.1?.c.ibido mucha. ate.nei6n debido a 
que el eompO/r..tamúw.to de. p1teal6n de u1t pozo puede aM 

medido eon un 11.azonable alto g1ta.do de p11.eci&l6n, de -
.tal mane.Ita que puedan obteneltae da.toa con6lablea pa11.a 
el a.nálüü, po11.que ao b11.e un 11.a.ngo muy amplio de candi:_ 
cianea de ope.11.acl6n, ae puede ob.te.nelt ln601tmaci6n va.
lloaa. del yacimiento. 

La teo1tla aob11.e la. cua.l ae baaa el anállaia de loa da.
toa de incite.mento de p~eai6n ae de11.iva. de la aoluel6n 
de la. eeuacl6n del 6lujo 11.a.dia.l pa.11.a. un 6luido llgelta
mente comµ11.e.alble !/ condlcionea de gaato eonatante. 
Se 11.equie11.e que el pozo ea.té ce11.11.a.do poli. un pe.11.lodo de 
tiempo au6lelente pa.11.a obtenelt una po11.el6n de llnea. --
11.eeta. ela.11.a.mente de.6lnlda. en la g11.á6lca. de p11.eal6n de 
6ondo obae11.va.da. eon.ttr.a log lt +/J. t ) J lit • Ve la. pen-
dlente de la tr.eeta y o.t11.oa da.toa no11.malmente obtenldoa 
puede eatima11.ae la. petr.mea.billda.d de la 601tma.cl6n, da.
fio al pozo y la p11.eal6n p11.omedlo del ya.cimiento. 

La a.plleael611 ex.itoaa. de ea.te p11.ocedlmlento depende de 
la. habilidad pa.11.a 11.econoee11. la aeecl6n de ll11ea 11.eeta 
de la. eu11.va de lncltemento de p11.eai6n. Se puede haee.11. 
poli. almple obae11.vael6n o a.uxlllándoae del a.juate con -
cultva.a tipo. 

El objetil'r rf,. ,. ~tr e..-!dttdlo ea p1te6rn tal!. toa mUodoa -
p11.ineipa.lea poli. medio de la.a eua.le.s la a.plica.cl6n de -
la.a técnlcaa de a.nállala de eu11.ua.s de lncltemento pue-
den extende11.ae ha.ata. lnclul11. da.toa de p11.eal6n de la.a -
po11.c.ionea ú1-i.cial 1J 6lna.l del compo:r..ta.mlen.to. Aal co
mo la.a anoma.l~a.a que ea.uaan la.a he.te11.ogenelda.dea del -
ya.cimiento y el movimiento de loa 6f uidoa den.tito del -
pozo. 
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Ett ea Fi.g, l l. 1 a e .U'..ua.t11.a.11 laa 11.eg.lo1tea de .lrL.tek~a de 
una cu4va de inc.11.emen.to de p11.ea.l6n, pa.11.a. la.a cualea ae 

deac11.lben algunoa ca.aoa .tlpicoa. 
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CAPITULO 11 

TEORIA SOBRE PRUEBAS VE INCREMENTO VE PRESION 

II.1 ECUACIONES BASICAS Y SUPOSICIONES. 

Ve taa aoluc~onea de taa ecuacionea dióe4enciatea pa~-
cialea ae de~ivan toa métodoa de andliaia que deac~iben 
et compo4tamiento del ólujo de 6luidoa en medioa po~o-

aoa pa~a va4~aa condicionea de ó~onte4a, 
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Eate compo4tamlentc ae deae4ibe matemáticamente 1 a pa4-
tin de loa aiguientea p~incipiob ~~.sicoa, pa4a el ca.so 
en el que el &lujo hacia el pozo ea 4adial: 

al Ecuaci6n de continuidad. (La Ley de Con.se4vaci6n de 
ma.sal: 

.!_ .ª-.¡ rpvrl = - ~ (ij>p} 
r ar at 

b) Ecuaci6n de movimiento. (La Ley de Va~cy): 
kr ap 

Vr = - µ ¡jj=' 

( I l. 1) 

( II. 2) 

c) Ecuacl6n de Eatado. (Pa~a un óluido con comp4e.Sibi
lidad pequeia y conatante): 

( I I. 3) 

Combinando laa ecuacionea (II.7), (II.2) y (11.3), .se -
obtiene la ecuaci6n de 6lujo, llamada ecuaci6n de di6u
.sividad pa4a 6lujo kadial: 

a2p + .!.. ~ = <1>11ct ap 
ar 2 r ar k at ( II. 4) 

El e.studio matemático del 6lujo de óluidoa en el yaci-
miento 4~quie4e que .se hagan la.s .siguiente.s .supoaicio-
ne.s: 

Yacimiento homog~neo, 
Yaclmlentc ho~i:ontal, 
Yacimiento de e.speao4 unlóo4me, 
El óluido obedece la Ley de Va4cy, 

- El óluido e.stá p4e.sente en una .s6la 6a.se, 
El ólujo al pozo ea ~adial, 

Comp4eaibilidad .senaiblemente conatante, 
V.l.sco.sidad ab.soluta .sen.slblemente con.stante y 

8 



La den6idad obedece una ley de tipo exponencial. 

Ve toda4 e6ta6 6upo6icione6 la ml6 C4~tica e6 la que 4e
qule4e la p4c6encia de una 66la 6a6e del 6luido del yac{ 
miento, ya que tanto la compke6lbllldad como la pe4meab{ 
lldad 6on muy ~en6ible6 a lo6 cambio6 de pke6l6n po4 ab! 
jo del punto de bukbujeo. Sin emba4go, aunque la teo4la 
6e ha de6a44ollado paka el ca6o en que la6 pke6ione6 e6-
tln akkiba del punto de bukbujeo, con 64ecuencla la6 e-
cuacione6 pa4ecen óunclonak aún cuando e6ta condlcl6n no 
6e cumpla totalmente. 

11.2 SOLUCIONES VE LA ECUACION VE VIFUSIVIVAV. 

11.2.1 

Pa4a 6lujo t4an6lto4lo 4adlal, t4e6 ca6o6 bl6lco4 4on de 
lnte,'té.&: 

Cuando el pozo e6tl 6ltuado en un medio po4o6o de exten-
6l6n 4adial in3lnlta. Paka pode4 llega4 a la 6olucl6n 
de la ecuacl6n de dl6u4lvidad 4e 4equle4e tomak en cuen
ta la4 4igulente6 condlclone6: 

•. 

ll Condlcl6n inlcial. 

p(r,O) ª p¡, t•O, pMa toda r. 

ll) F4onte4a lnte4na. 

. a 
( r~) • - -9.L ar r•rw· 21Tkh' 

paJr.a todo t > O 

9 



II.2.2 

llll F4onte.~a e.xte.~na e.n el ln6lnl.to a p4e4l6n con4.tan
.te.. 

1rm p(r,t) •Pi• pcvr.a teda t > o 
r-+ m 

Pa4a 4e4olve4 la ecuaci6n en 6o4ma p44c.tlca &e con4ide4a 
que. el pozo e.4 una l-lnea, (re >» rw ) , po4 tanto, 

il)' La condicl6n de 64on.te4a inte4na, e.& deci4 el 4a-
dio del pozo, .tle.nde a ce4o: 

' 

( ~, qµ 1 m r ar .. 2nkh. t > o 
r-+0 

Con4lde4ando e4.ta4 condiclone4 de 64on.te~a 4e llega a ta 
4otuc.i.6n ttamtida de "L.lnea 6uen.te" aptlcabte al ca4o de. 
un yaclmlen.to ln6lni.to: 

-9.L ~ p(r,t)ap¡+ 4nkh E¡(- 4kt ) ( II. 5) 

Yaclmlento Cl4cula4 Limitado~ 

E4.te e4 el ca4o en que et pozo e4.t4 4l.tuado en el cen.t4o 
de un yac.únlen.to clllnd4lco, 4ln 6lujo a .t4avé4 de ta --
64onte4a e.xte4na. 
Tomando en cuenta la4 condlclone4 ap4oplada4, llegamo4 
a ~a aolucl6n de la ecuacl6n de dl6u4lvldad pa4a un yac~ 
m.i.en.to Um.c..tado: 

10 



11.2.3 

2 
nEe-antD Jf(anreo) {J¡(an) Yo(anrD)-Y1(an) Jo(anro)} 
n•l ªn{Jf(anreo) - J:(an)} 

donde: 

r 
ro• -rw' 

( 1I.6) 

Cuando to e4 g~ande 4e alcanzan lo4 e6ecto4 de 6Jt.onteJt.a 
y po~ e4~4 ~az6n 4e de4p~ec.la la 4umato11..la de la ecua-
c.l6n (lI.6). Se alcanza el compoJt.tam.lento del 6lujo 
p4eudoe4~acionaJt..lo y poJt. tanto, la ecuac.l6n queda: 

(lI.71 

PaJt.a to pequeño, el yacimiento 4e compo11.ta como .ln6.ln.l
to ya que reD tiende a .lnó.ln.lto. 
Vel compoJttamiento .ln6in.lto a 6.lnito ex.l~te una zona de 
t11.an6.lc.l6n, (ocuJt.Jte en to e 0.25 reo2 ánte6 de llega~ a 
la zona de t~an4.lci6nl, o 6ea el camb.lo de to del compo~ 
tamiento .in6.lnito a 6.in.lto, F.lg. 11.1 donde la l.lnea -
~ecta hac.ia a~~iba .lnd.lca el 6lujo p6eudoe6tac.lona~.lo. 

Yacim.len.to con PJt.e4.l6n Con6tante en la F.tonteJta Exte11.na~ 

En e4.te ca6o, el pozo e4.t4 6.ltuado en el centJto de un -
4~ea citl.nd~.lca con pJt.e6.l6n con~tante ett la s~on.te11.a --

11 
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'º Fig. U. 1 Presión adimensionol de 111 pozo en el centro de un yocimienlo circular cerrado~ 
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ex.te4na, ta óoluc.l6n de la ecuaci6n de di.iuóividad e~: 

oµ ooe-Bnto Jo2 (Sn ro! 
p p.--=-{lnr -ZE e } 
wf• 1 Znkh eD n=l 62{J 2 (Bnl-JACBn r o)l n 1 e 

( 11. 8 J 

Pwf .. Pi - rlh 1 n r eD ( 1I.9 J 

la cual noó ~ep4eóenta el momento en que óe alcanza la 
6~onte4a exte~na, po~ lo cual óe tend4~ 6lujo eótacion! 
4io, F ig . I I • 2 . 
Pa~a tiempoó c.o4toó óe .tiene un c.ompo4tamiento de yaci
miento in6ini.to. Cuando to = 0.25 reo2 empieza la zona 
de .t4anóic.Un. 

II.3 PRUEBAS VE INCREMENTO VE PRESION. 

El objetivo de 4ea.liza.4 una p4ueba. de inc4emento de P~! 
ói6n eó el de obtene4 in6o~ma.c.i6n pa.~a. det~mina.4 la C! 
pac.lda.d de 6lujo, p4eó.l6n med.la. del ya.cimiento', e6icie!l 
e.la. de 6lujo, daño a la 6o~ma.ci6n y a.lgunaó ot~u ca.4a.~ 

te~lóticaó tanto del ya.c..lm.lento como det pozo. 
En eóte tipo de p4ueba.ó eó neceóa4io que el pozo p~odu! 
e.a a. un ga.óto c.onótante, q, po4 un pe4~odo de tiempo ª!! 
te~.lo4 al cie~~e. ói eóto no óucede, eó dec..l~ que et -
gaóto anteó del c.le44e óea. va.4.labte, entonceó óe tiene 
que emplea.~ et p4inc.ipio de óupe~poóic.l6n pa.4a toma.4 en 
cuenta. eóta va4iac.i6n. Se óupone que el pozo p4oduce 
c.ontlnua.mente con un gaóto, q, pa.4a todo tiempo (t+ 6t). 

En el tiempo, t, óe óupone que un óegundo pozo toca.tiz! 
do en la m.lóma poóic.i6n que el ante~io4 empieza. a inye~ 

1 3 
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ta~ 6lu.ldoa con un gaa.to -q, en conaecuenc.la, pa~a t.le! 
poa mayokea que t, el gaato neto debido a loa doa pozoa 
ea nulo. Veapuéa de la cona.ldekac.l6n ante~.lok, el pozo 
ae c.le~ka y ae kealiza una aek.le de med.lc.lonea de la 
pkea.l6n de 3ondo, Pws. pa.Jr.a t.lempoa, 6t, deapuéa del -
c.lek~e. Eatoa datoa ae gka6.lcan y aplicando métodoa -
que poatek.lokmente ae deack.lben ae p11.ocede a 11.eal.lzak -
el an!l.la.la de la p~ueba de .lnckemento. 

Il.3.1 Método de Theü - Hokne11.! 

El método de an!lüü de cu~vaa de .lnckemen.to de pkea.<.611 
pkeaentado pok Ho~nek hace uao de la aoluci6n de l~nea 
6ue11te, ecuac.l611 (lI.5), palla el compok.tamien.to de la -
p11.ea.l6n del pozo. Eata aoluc.l6n puede ap~ox.lmakae con: 

( Il .1 o) 

Pa~a t.lempoa deapuéa de que ae ha cek~ado el pozo, la -
calda de pkea.l6n puede obtene11.ae aplicando el p~inc.lp.lo 

de aupe~poaic.l6n de la a.lgu.len.te maneka: 

P¡ - Pws .. (Ca~da de p11.ea.l611 al tiempo ( t+6t), 

pok el gaato q) + (ca~da de p11.ea.l6n 
po 6t cauaado pok el gaato -q). 

qµ (ylj>µctrw
2

) qµ (ytj>µctrw~ 
p (Pws .. - -4rr_k_h 1 n 4k ( t+tit) + -4rr_k_h 1 n _4_k_6_t_ 

El.lm.lnado y a.lmpl.l6.lcando queda: 

1 s 

cauaado -
al t.lem-

(II.11) 



f'ws pi - .JLJ.!.. l n ( t + At.) 
4 1Tic h t ( I1. 12' 

Exp1te.aada en unidadea de campo, (psi, 8/0, cp, md y ft), 

que.da: 

p.- 162.6 .qJm. log (t+6t¡ 
1 kh lit ( 1 l. 13' 

Ea.ta. e.cuaci6n 11oa 1tep1tea vi.ta el compo1t.tamien.to de la. plt!_ 
ai6n utiliza.da polt Ho1tne.1t. 

Et método de antU.úú conúa.te en g1ta6ica1t en papel a em:f 
i.09a1t.Umico, Pws con.tita (t+ M)/ 6t, Fig. Il .3, de. la. -
cual ae obtiene. una llnea 1tec.ta, que ae1tla el ccmpolt.ta.-
mie.nto ideal, en el que ae .tuvi.e1ta un pozo ~ni.ca en un -
yacimiento in6inito, .tal condici6n nunca ae obtiene., pe
lta pa.1ta et caao de. un pozo nuevo en un yacimiento 6üii.to 
ea aimila1t a medida. que ta ex.t1tacci6n .to.tal del pozo ae 
ma11.tenga. pequeña. Ea di.6lcil ea.tabf.ece.'r. u1t c1tüe1tio pa
lta el 01tden de ea.ta pequeñez, laa apticacionea plt~c.ticaa 
pa1tece.n lndicalt que a. un pe1tlodo de aema.naa o aan a va.--
1tica meae.a y todavla puede obedecelt ta .teo1tla de un "ya.
ci.mle.n.to .in6.in.<...to". 

Ante.a de g1ta.6ica.1t ea neceaa.1t.<..o catcula1t el .tiempo de plt~ 

ducci6n, t. Ea.to ae 1te.a.l.iza auponiendo que ef. gaato de 
p1toducci.6t1 ae ha. ma.n.te11.ido cona.tan.te du1ta11.te .toda la vi
da. del pozo, como e.ato no aucede en 1teal.idad ac toma el. 
último ga.ato d~apon.ible. 

t= P1toducc.i6n total. acumulada 
Ultimo gaato de p1toducc~6n 

El va.to1t a.baotuto de la pendiente de ta 1tec.ta, m, ea --
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igua.t a.t coe6.lc.iente del loga11.itmo que inte11.v.te11e en la 
ecuac.l611 (II.13). Entonce6 ta capacidad de ~lujo de la. 
6011.maci61t e6.tá dada poi!. la exp11.e6ión 6.iguiente: 

qµB 
kh. 162.6 

m 
( l r. 14) 

Si la t.lnea 11.ec.ta. 6e ex.tila.pota palla un tiempo de e.tell.lle 
At .in6inito {t+At)/ llt .. 7, 6e obtiene p'~ que Hll.la fo P¡• 

e6 decill la pl!.e6.i6n inicia.l del ya.cimiento. Va.to nece-
6a11..<.o pa.11.a. ca.f.cu.f.a.11. la pll.e6i6n med.ia. y la. eó.tc.<.enc.la. de 
6luj o. 

Ma.tthew6, 81Lon6 y Hazeb11.oek~ p11.e6enta.11.on un método pM.a. 

dete11.m.ina.11. la pll.e6.i.6n media. del állea. de d11.ene de un po
zo, p, a. pa11..t.l11. de da.to6 de una. p11.ueba de .inc11.emento de 
pll.e6.i6n. E6~e método 6e ba.6a en la 11.ela.c.i.6n que ex.l6te 
ent11.e p* y p y 6e aplica. de la ma.ne11.a. 6.igu.iente: 

1. Se de.tell.mina. la p* ext11.apolando la llnea. 11.ecta. a -
(t+At)/ ~t•len una. g11.dóica de Ho11.ne11.. 

2. Ve la di6t11..ibuc.i6n de pozo6 en el ya.c.im.lento dete11.
mina11. la. 6011.ma. de d11.ea de d11.ene y la. loca.l.lza.c.i6n -
del pozo den.tilo de la. m.i.6ma. 

3. Ca.lcula.11. e.f. tiempo de pll.oducc.l6n a.d.lmen6iona.l del -
pozo ltoAl, ba.6ado en el d11.ea. de d11.ene: 

tOA • 
0.000264 kt {II.75) 

4. U4ando la Fig. Il.4, dete11.m.<.na.11. PoMBH de a.cue11.do -
con la 6011.ma. del dll.ea de d11.ene, la. local.iza.ci6n del 
pozo y el t.lempo de p11.oducc.i.6n a.dimen6.i.011a.l. 

18 
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lI.3.2 

5. Calcufa~ µ con la 66~mula: 

J.' : p • _ PO M B li ri 

2.303 
( I 1 .16) 

donde M, ea la pendi~nte de la llnea ~ecta en la g~~ 
6-ica de H 01t.n e1t.. 

La aplicacl611 del método de Ho1t.ne1t. tamblé11 pe1t.mlte obte
neJ1. el 6ac.to1r. de da11o, del cual 6 e hace u11 ea.tud.i.o deta
llado poate1t..i.01t.me.11te. 

Método de M.i.lle1r. - Vye.6 - Hutc/1.itt.6 011~ 

E.6te método eatá baaado en la 6oluc.i.6n de la ecua.c.i.6n de 
dl6u.6lvldad palt.a yaclmiento.6 6inlto.6. Se .6upone que -
el pozo ha. alcanzado condlcione.6 de 6lujo p.6eudoe.6taclo
na1t.lo ante¡ del cle1t.1t.e. 
G1t.a6lca11do Pws contlt.a log 6t palt.a e6ectua1t. el a11~ll.6l.6 

de lo.6 dato6 de plt.e.6.i.6n, Flg. 11.5. 
La capacidad de ~lujo de la 601t.ma.cl611 y el 6acto1t. de da.
Ro 6e obtienen de la miama 601t.ma que en et método de Holt. 
nelt., .66lo que la pendiente m, e.6 aho1t.a de la g1t.á6lca 6e
miloga1t.ltm.i.ca Pws cont1t.a 6t. 

La p1t.ea.i.6n plt.omedlo del volumen del yacimiento d1t.enado -
po1t. el pozo ~e obt.i.ene en 6Mma d.i.6e1t.ente a la Jtealüa.da 
pOlt. HBH. 

M.llle1t., Vyea y Hutch.in.6on 5 plt.eHHtan una g1t.á6lca en 6u»
cl6n de u11a p1t.e.6l6n adlmen.6.i.onal, PoMOH, y de un tiempo 

adlmen.tiional de c.i.e1t.1t.e, 6tOA pa.Jta yacimlento.6 en que la 
61t.onte1t.a exte1t..i.01t. plt.e.6enta una p1t.e&l6n conatante, igual 
a la lnlcla.l,Flg. 11.6. 
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-p 

0.0002637 k 6t 

<jlµct A 

m PoMDH Pws + 
1 .1513 

( l I. 17 J 

l ZI.18 l 

Se en.tJr.a a e6.ta6 cu1r.ua.6 .te61r.lc.a.6 con el ua.lo1r. de 6tDA, -

calcula.do pa.Jr.a un tlempo de c.le1r.1r.e, lit, que e&té compite~ 

dldo en la. poJr.c.i6n Jr.ec.ta de la c.u1r.va de lnc.Jr.emen.to, y -

a&-<'. ,~e ob.t.<.ene el va.lo!t de PoMDH de ta c.u1tva coJ1.Jr.e~po11- -

d.<.ente de a.cue1tdo al .tlpo de 61r.01i:te.Jr.,i ex.teJr..iaJ1. dee !Jacl
m.<.ento. 
A pa1ttl1t d~ e6te valok 6e obtiene la p1te6.<.6n pltomed.<.o, ~ 

con la. ecuac.<.6n (II.181. 
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CAPITULO lll 

ANOMALIAS PRESENTADAS A TIEMPOS LARGOS 

E&ta& anomalla& 6e p4e6entan de&pué& de ateanza4 ta ll-
nea 4ecta eonvenelonal en una eukva de lnekemento de p4! 
~l6n, ya &ea po4 habek alcanzado lo6 tlmlte6 del yael- -
miento (e6eeto6 de 6konte4a), o pok la pke6enela de una 
6atla. 
Et andll6l6 de e&ta6 eukva& de lne4~mento de p4e6l6n - -

24 



cuando apa!tecen eJtoa e5ec.toa, ae ha hecho con métodoa -
c.onvenc.lonalea y el uao de cuJtvaa tipo. 
Vebido a que loJ datoa de e.ampo no alempJte coinciden - -
exactamente con una c.uJtva tipo, no aon muy con6lable5 -
loa Jteaultadca obtenldoa. Sin embaJtgo, Jon de gJtan uti
lidad paJta loca~lzar. la poJtci6n de llnea Jtecta, ea decl!t 
la duJtacl6n del pel¿odo de ~lujo JtadlaC ttansltoJtlo; una 
vez aablendo eato, ea m~a Jtecemendable utlllzalt lcJ méto 
doa c.onvenc.ional~J. 

111.1 YACIMIENTO CIRCULAR FINITO~ 

Pa1ta yaclmlentoa llmi.tadoa ae pueden u.tlllzalt laa mlamaa 
ecuaclonea que pata un yac.lmlen.to ln6inito, peJto a6lame! 
.te ai.. el .ti..empo de pkoduc.c..i.6n ea peque11o. PeJto pM.a - -
ti..empoa laJi.goa de pJtoduc.c.l6n no aon ap.Ucablea. 
El compoJi..tamlen.to de la pJi.eai6n paJta un pozo en el cen-
.tJto de un yac.i..m.i..en.to ci..Ji.culaJt 6.i.ni.to, F.i.g. 11I.1, pat.te 
de lo ai..gu.i.en.te. 
La aoluc.i..6n de la ec.uac.i6n de di6uaivldad paJi.a eate caao, 
ec.uac.i6n (11.6), ea demaaiado complicada y de .i.nteJt(a m! 
Ji.amen.te te6Ji.-i_c.o. PoJt lo que una aoluci..611 ap11.oxi..mada ae 
obti..ene al modi..6lcat la ecuaci6n (II.5), que ea la aolu
ci..6n paJi.a yac.lmlento lnS.i.ni.to. 
Tomando re, como el Jtadio llm.i..te de un yacimiento 6.i.n.i.to, 
puede dec.iJi.6e que la ca¿da de pJi.eai6n cauaada poJt un po
zo ·en un yaclmi..en.to i..n6lnlto ea menolt que la ca¿da de -
p1tia.<.6n en un yacimiento 6i..nito. Ea una medida que de-
pende de la cantidad de 6lui..do que en el caao ln6ini...to -
ha dJi.enado a tJtavéa de un cl1tculo de Ji.adiare. 
El método c.on.t.üte en catc.utaJt el volumen de 6lui..do que 
en el c.aao .i.n6lnito ha c1tuzado et llml.te exteJtno re en -
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c.ualquie~ tiempo, t. Entonc.e6, e6ta cantidad de 6lui

do, Q, p'toducldo en el yac.tmlen.to ~ú1.i.to, hubú'-1i.a. cau6a

do una calda de p4e6l6n pttomedio adicional en todo el IJ! 
c.tmiento ~inito igual a: 

1 Q. /VOLUMEN POROSO VEL YACIMIEllfTO CON HIVRCCARBUROS) x 

(1 / co.1.IPRESTBI LIVAV) • 

E6ta cantidad ea iguae a: 

{I1l.1) 

A6l la ,ptte.6.i6n de un yacim.<.e.n.to c.ih.c.ulatt con un pozo ph.!!._ 

duc.ie1tdo u11l60!1.memen.te en au cen.ttto puede. ob.te11e1t6 e .in- -

ciuyendo ta ecuacl6n IIII.1), e.11 la (II.5), palla da4: 

IIII. 2) 

donde. la ~unc.l611 Y e6.t4 de6inlda µ01t: 

( ) 1 -u Y u = E.(-u) + - e 
1 u 

Ea lmpott.tan.te. c.onaide.ltM qtu!. .ia )u11c.l611 Y ( u 1 e.6 conoc i. 
r 2p11Ct 

da., donde u= e4kt En ta F.tg. 111.Z 6e e11cuen.t.1ta 
la g.'f.~6lca. de Y (u ) pct'ta u.n g.'ta.11 '1.1rngo de valotte.6 de. u • 

POIL tan.to, ta pJt.e6ió11 al tiempo t + b. t puede ob.t.:.ne.'tH 
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6upekponiendo do6 6oluc.lone6 de la 6okma de la. ecuac.i6n 

(111.2), pa.4a da.4 una apkoximaci6n a la ecuacl6n de ln-
c.kemento en un yac.lmlento 6lni.to coma: 

Pws = P¡ - ....91:_ { In ( ~ ) + y ( re2cpµct ) -
4nkh lit 4k(t+llt) 

y ( re 2q,µc t ) } 

4k ¿\t 
(IIT.31 

cuando el lit, ea muy gtande, 
y ( re2cpµct) .. 

y ( re
2

<j>µct ) 
4 kllt "' o, y - -

4k( t+llt) ca6-<. 6-<.emp4e e6 c.onatante, po4 lo cual la 
ecuac.l6n (III.3), 6e 4educe a: 

- qµ { ln ( t~lltt ¡· + y (u) } 
p~/S - p j - . 4nkh u (111.4) 

Adn a6l, pata el tanga de va.lo4~6 de lit que notmalmente 
6011 medlifoa, en la g4á6lca de p~15 c.on.:tta ln{(t+llt)/llt},

.6e ob.t.<.ene una U.nea 1z.ec..ta c.uya pend.len.te e& qµ/4nkh. -

Sút embatgo, una ex.t4a.polac.l6n lineal de ln{(t+llt)/1:'.H}=O 

lndlca un va.lot ~alao, p*, pa4a el lnc.temento 6inal, de-
6 in.id o po.'t: 

qµ 
p'' = P¡ - 1iíik11 Y (u) (III.5) 

A µattl4 de la cu4ua de lnc.temen.to ae puede obtenet el -
valot de la pendiente de la po4c.l6n tec.ta de la c.u4va, -
el valot de p* y c.onoclendo p¡, ae puede teaolvet la - -
ecuac.i6n (III.5), pa4a. Y (u) y obtenet un valot de u. 

Sl \?.n la ecuac..l6n (717.3), lit tiende a in6lnlto; pot ba 

lance de mate.4la. ae .tiene: 
qt 

p = P¡ -
nre 2cphct 

( 
qµ 

) p .. pi - 4nkh 
(III.6) 
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l 
donde: ~. e& la plle&l6n de cle1t.1Le eatátlca 6lnal, o &ea 
la p1Le&l6n total de lncJr.emento. 

III.2 EFECTOS VE UNA FALLA CERCANA AL POZO~ 

E&ta anomalLa, al igual que la an.te1t.l0Jr., &e pJr.eaentan en 
una culLva de í.nclLemento de plleó.i.6n a Uempoa lMgot.. 
Pa:r.a e&.te ca.so, .se u.t.i.l.i.za el método de. .lmágenea palla al 
mulalL loa e6ecto.s de la 6Jr.onte:r.a .i.mpe:r.meable o una Salla 
ceJr.ca del pozo. 

Se con.sldeJr.a un pozo en p:r.oducc.l6n que e.st4 a una dl.stan 
e.la "d" de una 6alla o ba:r.:r.e:r.a l.i.neal. 
Ve acueJr.do al método de lmágene&, en vez de con6lde1t.all. -
un pozo Q en pll.aduccl6n en un yacimiento aem.l - ln~lnlto 

limitado poJr. una baJr.~eJr..a l.lneal, Flg. III.3, pueden con-
6.i.de.Jr.alL.se. do& pozo& 6lmllaJr.e6 Q. y Q' p,~oduc..i.endo dude -
un yacimiento ln~.i.n.í.to, F.<.g. III.4, en donde el pozo Q'

.t..iene un e6ec.to equivalente al del pazo Q coH 1teapec.to a 
la 6alla, o óea que Q ea .í.dén.tlc.o a Q' en el plana de la 
óalla, y la dl.stanc.la en.tite ambo& pazo.s e& igual a 2d. 
La plr.e.sl6n al tiempo t+ /'J. t, ea: 

(llI.71 

La& da.s pJr.lmeJr.at. 6unc.lanet. El 1tep1r.eaen.tan el e6ecto del 
pozo Q, y lat. dot. úl.tlmat. el del pozo Q'. Se puede t.ut.
tltuiJr. la 6unc.l6n loga1r.~tmlca palr. la 6uncl6n El en lot. -
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Fig. 111. 3 Pozo a una distancio d, de una folla o 
barrera lineal. 

Flg. 111. 4. Aplicación del método dt imÓotnes. 



dot. p11..ime1Lvt. t~![111.i.11oa paJLa daJz. la ecuac.i611 de .i.11c1teme11to: 

qµ t+6t d2.µct d2.µct 
PwS"P i - 4nkh { In ( lft) -E i ( - k ( t +ti t)) + E 1 (- k l1 t ) } (Ill.81 

s,¿ la düta11c.ia "d" ea g1ta11de, e11to11cea el ú.f.t.imo .U.1tm.i.110 
ae hac.e ap1z.ox..i.madamente. ce.11.0 y la otlta óu11c.l611 E 

1 
ea c.ona 

tante. haata que llt llegue a ae.1t g1z.a11de. E~to ~.ign.i.6.i.c.a -
que la plt.i.me.Jz.a paii.te. de la cu'r.va de .inc.temento ea ap1z.ox..i
madame.nte.: 

qµ t+llt d2 .µct 
PwS"P¡- 4nkh {ln(Tt) - E¡ ( - kt ) } { lll .9} 

La p1t.i.me1ta paltte ea una l.lne.a ltec.ta de pend.le11te noltmal -
qµ/4nkh, c.uando ae gtaó.ica e.n 6unc.i.6n del ln{(t+llt)/At}. 

S.i.n emba1tgo, la ext1tapo.f.ac.l6n de eata llnea, da1z.la una -
p11.e.a.i.6n ólnal poi!. debajo del valolt ve1z.dade11.o, (p 1). A m! 
d.ida que l1t ae hace mla g1z.ande, loa a1tgume.ntoa de. ambaa -
óunc.lone.a E1 en la e.c.uac..i6n (111.81, llegan a ae.11. peque.-
•1oa y en.tone.e.a ae le puede. ap1z.ox.lma11. a una 6unc.l6n loga--
1tltm.lc.a. Po1t .tan.to, la e.c.uac.l6n (lll.81, ae .tll.ana601tma -
a: 

qµ t+llt 
Pws· P¡ - 4;rkh In ( llt) (lll.101 

La úl..ti.ma pa1tte. de la c.u1z.va de .lnc.1te.me.nto ea una l.lnea --
1te.c..ta de pe.ndle.n.te. qµ/2;rkh ( 2 vece.a e.e valo11. noltmall, CW1!! 
do ae g1ta6.lc.a en 6unc.i6n de. ln{(t+l1t)/l1t}; e.ata pa1z.te de 
la c.ultva puede aelt ex..t11.apolada c.011.1tectamente a Pwsª P¡ al 
valo11. de ln{(t+l1t)/l1t} = o. 

C.la11.a.men.te ex.ú.te un .~.rngo de vall''r.e& de t1r.ant..ic..l6n de - -
ln{(t+llt)/l1t} en donde la llne.a obten.ida de la ec.uac..l6n -
(III.91, ae conóunde con la !.lne.a de la ec.uac..l6n (Ill.10) 
Ea .tamb.i.ln te.611..i.c.amente poa.lble de.te.1r.m.i.na11. la e.anti.dad 
d 2 .µct/k, ajuatando la c.utva de .<.ne.te.mento a la cc.uac.L6n 
exacta (IZ.81 y at.l, de.te11.m.i.na1z. la d.iatanc..la de una ~alla 

deade un pozo, aunque no ae pod1r.á de.te.'lm.i1ta1r. au 011..lenta- -
c..i6n. 



En la Fig. III.5 4e mue4.tlta una g11.d6ica de la ec.uaci6n -
(III.81, que e4 la. culf.va de inc11.emento de un yaclmie11to 
co11 u11a )al.la o baJr.fl.e·'La lineal. 

Ill.3 PERIOVO VE FLUJO PSELJVOESTACIONARIO. METOVO VE MUSKAT. 

Se deaa.11.11.otC6 una. teo11.¿a. de lnte11.p11.eta.c.i..6n pa.11.a tiemµo4 
laJr.goa, auponiendo que el pozo pJr.oduce un l¿quido ligefl.! 
mente comp11.eaible de un ya.cimiento de 611.onte11.a. cillndJr..i..
c.a.. Suponemoa que el pozo pene.t11.a. la. 6011.ma.c.i611 de. p.'to-
duc.c.i6n completa.mente, y la. 6oJr.maci6n ea c.onaide.11.ada ho
mog~ne.a e ú.otJr.6p.i..ca. Bajo eata.a aupo6.ic..ione.s y de.1he-

c.hando loa e~ecto4 de gJr.aued,1d. La ecuac.i6n (ll.4), de! 
clf.ibe. el compo.tta.mlento de la. plf.e.e.i6n dentJr.o del yacimien
to. S.i..11 emba.'l.ga .:_¡¡ eJ.U. ca.Ja .~upone.mo.e. que. no hay Slujo 
a. tlf.a.véa del 11.adio de. d11.e.ne del pozo. En e.ate ca.ao la. -
p11.e..e.i6n declúta. en et pozo deb.ldo a un ga.4to volumltJr.ic.o 
c.on4ta.nte de pJr.oducci6n, q, eatd dado po11.: 

1.J1.2qBµ ~ e-anlltoe 
p-pws= ,, (Ill.11) 

kh n=l bn 

donde: 
0.0002637 kl'it 

llt De = 
.pµct re2 

ªn y bn aon .ta.<:ce.1 de la 6unci6n Be6.1el. 

g11.a.nde., e4t04 va.to11.e.1 4011 muy g11.ande4. 

a1 < a2 < aa 

b1 < b2 < ba 

(Ill.12) 

Cuando lit e.e. --

y la. .1uma.t0Jr.ia de la ec.uac..i..6n (TI I .11), .e. e /tace ce11.o, - -

po/f. lo cual a6Co 5eJr.~ vdl.i..da. e.e.ta. ecuaci6n pa.11.a loa va.lo 
Jr.eó de a 1 = 14.68 y b 1 = 1.19 y poi!. lo tanto queda.: 

141.2 qBµ e-a¡~toe - (III.131 P - Pws= 
kh b¡ 
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Pa.1ta. lo& 6.üte.maa u&ua.le.6 ú1voluc.'l.a.do6 en e.l a.11,fU..1 t6 -

dr pozo& u pa.'l.a. va.lo1te.a po~te.1tio1te.6 de tiempo de cie1t1te, 
el compo1tta.mie.nto du1ta.nte. la dltima. po1tci6n del incite.me.~ 

to de p11.e6l6n, la. P·'Le.6i6n en el pozo e6.tií ttelacionada c.011 
el tiempo de. incite.mento. Su6tituyendo va.lo!te~ y 'l.e.a.c.omv 
dando té1tmú106, la. ec.ua.ci6n ( 111. 13), queda.: 

qBµ klit 
log(p-p )= 109(118.6 -)-0.00168 2 ws kh 9ctµre 

( 111. 1.J) 

Una. 6upo..1ic.l6n impo1ttante. que 6e ha.e.e en la dettivac..l6n -
de la c.c.uaci6n antettiott e6 que el pozo p!toduce en un e6~ 

ta.do ae.m.le.6tac.io11a1tlo pite.vio al cietttte. 

En la Fig.III.6 vemo6 que la attima pa1tte del .lnc1temento 
de. p1te6.i.611, la g1td:óic.a de lag ( p-pw 5 l c.ontlta M mue6tlta 
u.na llnea !te.eta de pendiente.; B=0.00168 k/•ctµre 2 y la -
.lnte.1tc.epel6n c.on e.l eje ve.1t.tlcal; b=118.6 qBµ/.kh. 

La po1tc..i.611 de. la llnea !te.e.ta de la g1t~óic.a an.te.6 mene.lo
na.da. oc.u'l..'l.l'. de..1pu.é6 de que loa e6e.c.to6 de. 61tonte1ta de cl'l.5!:_ 
ne empic.z,¡1, a ..IC.'I. H.n.tidof.. en el pozo. 

A pa'l..tilt de ea .l11te1tc.epci6n de la g1táólca. de la log(p-pw5 ) 

cont.'l.a. Lit-, la ca.pac..ldad de ~lujo, kh, pu.e.de 6elt e.ale.u.la.
do po'I.: 

kh 118.6 qµB 
b 

(111.75) 

Pata. dete.1tm.i.natt el 6acto1t de dafio, s, 6e t.letten 2 S6ttmu
laa. Si &e .tiene la e.6timaci6n de la 1te.laci6n relrw, y 

combinando la ~iguie.nte ec.uac.i6n: 

qµ ( 1 
Pwf=p-2rrkh lnreo-~+s) 1111.16) 
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can la ecuaci6n 1111.15), da: 

s = O • 8 4 { ii- P~ ( t ) } - 1 n .;:- + t 1111.17) 

donde Pw(t} eJ la plteJi6n de 6anda 6luyenda en el paza -
al tiempo de c.ie11.11.e. S.i no -Oe conoce relrw -0abemo-0 que: 

r 2 e 
k 1 

= 0.00168 cpctµ (a) 1111.18) 

Su-0tituyenda la ecuaci6n (111.18), en la 1111.17), que-
da: 

(Ill.19) 

La ca1.da de plleú6n a :tJr.avú del dalia v..tá. dada polL: 

1111.20) 

El valumen de poli.a• cant1t.i.buyente, -0e obtiene a pa11.ti11. -
de la 11.elaci6n: 

k 8 "' 0.00168-,¡.--2-
'l'CtWe 

IIII.21) 

y -0ablendo que el Vp= r.re 2 h<jl, 11.eacomadanda .U.11.mlna.'i obte
nemo-0 la .slgu.iente 6611.mula pa11.a el vo<'.umen de pa.'ta6 can
t11.J..buyeute en ba11.11..Ue-0. 

qB 
vp • 0.1115 bctS 1111.22) 

F11.ecuenteme11te cn e•te t.i.po de análüü el valolt de p e-0 

de-0conocida. Poli. lo tanta tend11.l que uJalLJe una de.tell.mi 

nac-i6n poJz ea~aua y elf..'tolt plteJentada polL Lat-0011! 5 
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CAPITULO IV 

ANOMALIAS PRESENTAVAS A TIEMPOS CORTOS 

E6te tipo de anomal~a6 4e p4e6entan al inicio de la cu4-
va de inc4emento de p4e6i6n, ante6 de alcanza~ la llnea 
4ecta convencional, o 6ea que la4 p~e4ione6 4egi6t4ada6 
6on a6ectada6 po4 et eóecto de almacenamiento, que 6ignf 
6ica que no ob6tante que el pozo 6e haya ce44ado en la -
6upe46icie, 6igue e~i6tiendo 6lujo dent~o de la tube4~a 
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de. p11.oduc.c.i.6n y e11 el e.apo.c.i.o o.nulo.!t en caao de que no -

hub.i.e!ta empacado11., lo c.ual no e6 tomado en cona.i.de11.o.c.l6n 

en /!.o.a ec.uac..tonc.6 qtlí?. gob.i.e:rna11 el c.ompo1r..to.m.íen.to de.i y~ 

c..i.m.ünto. Po't o.tita pall..te, el daño que au61te .e.a 5ctuna.c.-i6n 
en la vecindad del aguje!to .tamb.<.~n ac. 1te~.f.eja. en .e.a p!te-
1l6n que ae ea.t~ midiendo en la aupe1t6lc.ie; y deade lue

go, o.mboa e6ec..toa pll.ovoc.an una düto11.a.l6n e11 la po.!tte -
.i.11.i.c.lo.l de la g1td5Lc.o. Pws c.ont!to. lag {(t+4t)/6t} y loa -
punto6 aolamente ae pod1td11 o.l.i.neo.!t en una !tec.ta, u11a vez 
que e6.toJ e6ectoa hayan dejo.do de ac.tua!t. 
La. e6.tlmulac.l6n de pozaa, .to.le6 e.orno el p!toc.e.ao de 61tac
.tu'l.a.mün.to o acldl6.i.c.ac.i6n y pene . .t1to.c.l6n pM.c..ial, tamb.i.fü 
tic.nen e~ec..toa en loa dato6 de. .i.nc.!temento de pl!.e6l6n a -
.tlempoa c.01Lto6. 

IV.1 EFECTO VE VANO. 

El e6ec.to de do.ílo del aguje!to muea.t!ta. una dla.to1t1l6n en 
la c.u!tva de. .i.nc.1tc.men.tu de p!tea.i.6n a un .tle.mpo de c..i.e1t1te 
c.o:tto e.orno .~e muea.t11.a. en la F.i.g. IV.1. E6.te e6ec..to c.au
aa una c.alda adicional de. p!te6.i.6n juatamente en el o.guje 
!to e.orno 5e liuat'ta en la Flg. Iv.2IHu1tatªI Po!t .f.o c.uai 

a ea.ta c.alda adlc.i.onal ae le ha llamado un e6ec..to de da
ño, ya que µoc.o de.apué6 dei c.ie'tlLe la. p!tea.i.611 en el pozo 
ae eleva una c.0.11.t.i.dad 4Ps. Aal, la magnitud de.e. e6ec..to 
de do.Ro, aelL4 evidente a pa.~tl!t de la d.i.~e!tenc.la ent11.e -
la p!te6.i.6n de 6lujo y la p!tea.l6n µoc.o deapuéa del c.le11.1te. 
Cua.U.ta.t.i.vamente, el e5ec.to de dalia, s, tal e.amo lo de6f 
11.i.6 Van Eve!td.i.ngen 9 puede, c.alc.ulo.1tae a. pa1t.t.i.1t de: 

s=l.151{!:~ - log( k 
2

) + 3.23} 
m ~µctrw 

(VI. 11 
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Y la calda de p!te6.i.6n en la zona daffada c.e1tca del pozo -
po1r.: 

tiPs "0.87 ms ( 1 V. 21 

El valo!t de Plhr debe toma1tae de la po1tc.i6n de la llnea 
Jtecta de la cu1tua de lnc1temento. Si eata cultva no ea -
Jtecta a una ho1ta, ea neceaa!tlo ext1tapola1t la po1tc.i6n de 
la llnea !tecta hacia atJr.~6 como ae mueat!ta en la Fig. -
IV. l. La pendiente de la llnea 1tec.ta, m, también ae ob
tiene de la g1t~ólca de Ho1tne1t. 

IV.2 EFECTOS VE ALMACENAMIENTO. 

Loa métodoa convenc.-lonalea de an~lúú de p11.ea.i.6n aupo- -
nen que el volumen del pozo ea deaµJtec.i.able, o aea cona~ 
de!tan que el gaa.:to en la cab.:::a de un pozo ea aiemp!te -
igual al gaato de la 601tmacl6n hacia el pozo. En la 1tea 
l.i.dad eato no oc.u1t1te, debido a la capacidad de almacena
miento de 6luido6 del pozo. Pa1ta el caao de una pltueba 
de lnc.1temento de p!tea.i.6n, el pozo a e c.i.eJtlta en la aupe!t-
6.i.cle y el 6luido cont.i.nda 6luyendo de la 101tMacl6n ha-
e.la el pozo 01tlg.i.nando lo que ae conoce con el nomb!te de 
"Almacenamiento". La dw1.ac..l611 del e6 ecto de at'.mac.cna- -
miento depende de la capacidad del pozo palta aceptalt ---
6luldoa. Una medida de eata capacidad la 1r.eµteaenta el 
coe6lc.i.ente de almacenamiento C, la c.ual ae dc6lne c.omo: 

ti V e = t'ip (IV. 3 l 

Aqul pode.mo.& ue1t que C, 1tep1te.&enta el e.amblo de volumen 

de 6lu-ldo.& en el pozo debido al e.amblo de una unidad de 
plte.&.i.6n en el 6ondo del pozo. Eata c.on.&tante depende -
del tipo de almacenamiento que oc.u1t1te en el pozo, e.&to.& 
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1. Campll.U.i.b,i,Udad del 5il.Udo, en el que C, pu.ede. abte11ell.6e potr. la 

tr.elaci.611. 

C = Vw e llV.4) 

2. Mav.im.lento del rt.lvel del Uqu.i.da en el upac..la a11LL.lall en la tu.b! 

tú.a. de p11.aducc.A.6n. 

Patr.a u.te ca6a H tiene: 

c =.Ju Y (bl11btpg2) 
pg (IV. SI 

En lM ecuac.A.anu antetr..i.a:1.u &e 1ieiial.a que C, u una can6.tante. -

Realmente u.to na ac.wrAe M-l, ya que e, que u la camp11.u.i.bi.U.dad -

b.a.tWri.i..ca del óil.úda en el paza depende de .ea prr.u.i..6n, palla. la - -

cua.e el cae5.icA.ente de almacenamúnta puede va!U.alr. can la ptr.u.i.6n. 

Tal vatr..i..aci.6n &alamente u .impotr.tante en pozo& de gM a en pozM 

can un n..ivel de -U.qui.do valt..iabie du:r.ante. la prr.ueba. 

lV.3 A/JALlSlS VE VATOS A TlE.llPOS CORTOS POR AJUSTE Vt CURVAS TIPO. 

"Va.ta& de .tlempo4 coll.to6" &.igrt.l6.ica da.to4 ob.ten.i.da6 ante& de. alcan

zatr. una Une.a 11.ec.ta &em.i..loga!LUm.i.ca. Alguna6 e.~ecto& que. aóec.tan -

u.to& d<Lto4 de. p11.u.i.6n. &an el almacenamün.to e.n el pazo, d.Uipa11.a4, 

pen&Jta.c.i.6n pall.C-<'.al y utimulac.A.6n de pazo&, tal coma un 5ttac..tuJta- -

111.le.nto o una ac.<.d.i..M.cacl6n. La euttva Upa lcg-iog que. a conti11LU1-

c..l6n &e. duelt.i.be muu.t'r.a claltamente la p11.uenc.A.a y du.lr.ac.i..6n de un -

a.emacettam.len.to en el pozo, a&l coma la p'l.uenc.i..a de ~lujo Une.al d!_ 

b.i.do a ó1tac.:lwta.m.iento. Puede U&aM e patr.a ob.tenetr. cu.antilativamente 

la ·in60Jrmac.i..6n no11malmente. abte.ni.da a patr.U!t del atuf.U&b. de. .lnc.11.e

mento de plt.U.i.611 y pa11.4 .lden.tlM.catr. la Une.a tr.ec.ta ap.'l.op.iada en el 
6lLLjo p&e.udOll.aclúll fXllU1 un pozo 6.1tac.tuJtado. 
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Ramey, H. J. 6 , p!tuel'Lt6 una. 9M6.lC'a. de p!tU.l6n a.d.úr1erui.lona.l, Po, -

C'Ollt~a. tiempo a.cLúnen&.lona.l, to, palla el C'CU.O de un pozo en un ya.ci.

m.lento .in6úU:.t.amente gJta.míe, p!!.or:luci.endo a un gLU.to C'OIM.ta.t'Lte en la. 

&upc!r.6.lci.e 1J C'Or1.J..C.de11.a.mío e6 ecto& de daño, s, y ,tlmace1iam.iento, Co, 

en el pozo. En fu F.lg. IV.3 -0e ¡Yte.&en.ta. una po'!.c.l6n de &u.6 1r.uult!!:_ 

do&. Pa.1ta. uto &e emple.Mon la-0 de~.<.n.lci.onu de lo-0 glf.upOJ.i a.clúne.11-

-0.lonalu. 

t 0.000264 k ilt 
O.. ij>µ et rw2 

Po = kh (P¡ - Pwf) 
141. 2 qBµ 

'C=~ 
24 Óp 

s = kh (il p) s 
141.2 qµB 

(IV.6) 

(IV. 7) 

(IV.8) 

(IV.9) 

(JV,70) 

E.e e6ecto de. a.fua.C'enam.le.n.to del pow u ma.iúfi.luta como una .Une.a. -

1r.ecta. de pend.i.e.n.te urtlt.aJU.a, F.lg. IV. 3, en pvúodo& que -0.<.guen -Úllll,!:. 

d.<.a.tametde a.l p!Unci.p.lo del c.leJrJte del pozo. 

Lo-0 eá ecto-0 de a.lma.cel1!llll.lel1..to -0on dup.'l.eci.a.bf.u c.ua11do 7 

t 0 > (60 + 3.5 s l eo 

LJ to-0 da.to-0 de p!te.&.i6n .toma.do-0 en el .ln.tl!.!l.va.lo en que dom.lna.n f.0-0 -

e~ectN de alma.cenam.lel'Lto no -0e pueden U-OM pMa. uti111a.1t .ea-0 p'l.op.(~ 

do.du de fu óolfma.c.l6n. 

La F.lg. 1V.3 -0e puede u.tlllzaJr. pa.M. de.teJU11b1aJL C'utfndo .f.0.-0 e6ecte.-0 -
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t de almacenamiento aon deap1teclable6. fato ae logJta me-
dlante et método de ajuate de cu'1.va6. Eate ajuate ae -
lleva a cabo de la algulente manell.a: 

1. Selecc.lonall. la cull.v~ tlpo adecuada al alatema bajo 
can~ ide.tacl6 n. 

2. ColocaJt un papel t1tanapa1tente (Flg. IV.4), aob1te la -
CU'1.Va tipo lj tJta~a! fa6 llnea6 pll.lnclpale6 en la d.l-
lteccldn veJtticat y en la ho1tlzontal. 

3. Rotule loa dl6tlntoa ejea dlbujadoa de acueJtdo a loa 
valo1tea de ~t y ~P de toa datoa de la plLueba - -
(u p = P ¡ - Pw f ) · 

4. G1taólque loa dato a de p1teal6n en el papel t1tan6pa1ten
te ua.ando como 1te6e1tenc.ia la. eacala de la cull.va :tipo. 

5. Oea.Uce el papel con loa dato1i ho1tüon.tal y ve.11.t.lcat-
mente hMta ob.tenelt un buen ajuate con alguna de laa -
cu1tvaa de la 91tl5.lca. 
Vu1tante eate p1toce1io toa eje6 ve1ttlcalea !J holL.lzonta-
lea de loa datoa y de. la cu1tva tlpo, deben mantene1t1ie 
pa1tale.loa. -. 

6. Eacoja un punto de ajuate palla p
0

,flp, t
0 

y& que 1¡.e.p1t!_ 
aentnn loa efeli de la cultva tlpo. 

( 1D. ) 
:1t M 

Una vez he.cho el ajuate., con la6 ecuaclonea (1V.6l y - -

(lV.7), ae puede obteuelL la capacidad de ~lujo kh, y la -
dl~ualvldad hld1tlullca k/9µ et· El 5acto1t de daño puede 
lee1t6e dl1tectamente del ajuate con laa cu1tvaa tlpo . 
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La Jr.az6n bá.H'.ca paJr.a la .U.en.tea de ajuate con cu,'lvaa t.i.po 

puede veJr.ae a.i. ae toma el logaJr.ltmo de eaa ecuac.i.onea -
(IV. 6)!/ (lV.71: 

log to• log( 0.000264 k ) + log 6t 
cj>µc t r w 2 

kh 
log Po• log( 141.2 qµB) + log (p¡-Pwf) 

(IV .11) 

(IV. 12 I 

Aal, la ún.i.ca d.i.6eJr.enc.ia entJr.e una gJr.á6.i.ca log-log de -
pJr.ea..ionea lJ t.i.empoa ad.lmena.i.onalea tJ una gJr.á6.ica Jr.eal de 
6p y At ea una tJr.aalac.i6n de ambaa cooJr.denadaa poJr. cona
tantea apJr.op.i.adaa. El ajuate con cuJr.vaa t.i.po peJr.m.i.te la 
deteJr.m.i.nac.i.6n de laa conatantea o aea el pJr..imeJr. gJr.upo de 
paJr.éntea.ia en el lado deJr.echo de laa ecuac.i.onea (JV.10)
IJ (1V.11). 

El obje.t.i.vo pJr..i.nc.i.pal de ea.te anál.i.a.i.a cona.i.ate en de6.i.
n.i.Jr. a.i. ex.i.a.ten Loa e~ectoa de almacenam.i.ento, deapuéa -
del .i.n.i.c.i.o de la pJr.ueba, y que no podla aabeJr.6e nada con 
Jr.eapecto a la 6oJr.mac.i.6n, como la capacidad de 6lujo, d.i.-
6ua.i.v.i.dad o e6ecto de da~o, duJr.ante el peJr.lodo de almace 
nam.i.entom tal como ae .i.nd.i.ca poJr. una pend.i.ente .igual a -
la un.i.dad en la cuJr.va .t.i.po log-log. 
Ademáa, la cuJr.va t.i.po muea.tJr.a claJr.amente·a.i. el almacena
m.i.en'.to e.at4 o no contJr.olando el compOJr.tam.iento del pozo, 

y aa.l .impone un U.mi.te .i.n6eJr..i.OJr. de .túmpo aobJr.e la ut.i.l:f. 
dad de da.toa de pJr.uebaa del pozo paJr.a poJr.p6a.i.toa. noJr.ma-

lea. 

OtJr.o Jr.Uultado .i.mpOJr.tante ea el conoc.i.m.i.en.to de que La -
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f na.tu1taleza 6laic.a del daffo puede a~ec..tak la .i.nte1tp1teta
c.i6n de loa da.toa a t.i.empoa c.01t.toa palta aquelloa t.i.em-
poa deapula de un c.ontkol completo del almacenamiento. 
O aea, la plto~und.i.dad del daílo de la 601tmac.i6n puede -
c.amb.i.alt la 6okma del peklodo de .t1tana.i.c..i.6n deade la ll
nea de pendiente un.i..takia al p1t.i.11cip.lo de la lútea kec
.ta uaual. 

ZV.4 POZOS ESTIMULAVOS. 

En el caao de un pozo ea.timulado, ea dec.ilt c.on un 6ac-
.to11. de daño menolt que c.e1to, puede .tenelt un e6ec..to en la 
c.u1tva .tipo. S.i. ea.te eóecto ea c.auaado polt ac.idi6.i.c.a- -
c.i6n a pltea.i.onea de .i.nyec.c.i.6n muy baja& pa11.a c.auaalt un 
61tac.tu11.amien.to, ea 1tazonable poatulak una 11.eg.i.6n anulalt 
de al.ta pe1tmeab.i.l.i.dad ce/tea del pozo. S.i. la ~011.mac.i.6n 

ea caliza, puede 1teaul.ta11. .tan.to ea.te e6ec..to como un au
mento en el 11.adio del pozo. 

Polt ot11.o lado, la 61tac..tu1ta hidlt~ul.i.c.a puede 11.eaul.talt en 
una 61tac..tu,'l.a de al.ta co nduc..t.i.v.i.dad de c.ualquielt 01tien.ta 
ci6n na.tu1tal que ae extienda deade el pozo. 

Palta el c.aao de pe1tmeabilidad mejo1tada c.e11.c.a del pozo -
ex.la.ten CUJtvaa .tipo .a .im.ilalt ea a la F.i.g. IV. 1 pelta que .i!!_ 

e.luyan e6ec..to de daño nega.t.ivo que aon aa.tiaóacto1tia.a -
p41r.a la in.tekp1te.tac..i6n de p!tUebaa. Se han p1te1.i entado -
(alea c.ultvaa, pelta éa.taa no han a.ido vdlidaa pa1ta pozoa 
hid1t4ulic.amen.te 61tac..tu1tadoa. Ea bien aabido que el 6l~ 
jo deade un plano de 61tactu1ta que .i.n.te1taec.ta un pozo, -
debe aelt .i.nic..i.afmen.te aimila1t al 6lujo en un a.la.tema l:f. 
neal. Bajo c.ondicionea ext1temaa puede exiat.i.lt un pe1tl~ 

do .i.nc..lal de c.011.t1tol de almacenam.lento aegu.i.do de un P!!:. 
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11.lodo de ~lujo llneal. Ya que el 6lujo llneal da como 
11.eJultado que la p-'Leú6n &ea una 6unc.i6n de laft, el -
11.eaultado e& una cu~va .t.ipo que conata de una llnea lnf 
e.tal de pend.ten.te unl.ta11.la, aegu.ida de ot11.a llnea 11.ec.ta 
de pend.len.te O. 5. Eata 11.eaul.tM6., no lmpo.t.tando la o--
11..ientac-i6n de la ~11.actu11.a. 

En la F.ig. IV.5, ae mueat11.a una cu11.va t.ipo pa11.a pozoa -
ve11..t.tcalmente 611.actu11.adoa1~ donde el e6ec.to de ólujo lf 
neal da como 11.eaultado llneai 11.ectaa de pendiente 0.5, 

que 11.ep11.eaenta el 6lujo l.ineal de loa 6luidoa de laa --
611.ac.tu11.aa hacia el pozo. 

La cu11.va t.ipo de la Fig. lV.5 cont.tene el pa11.6.me.tJi.o L0 , 

o L/rw, la 11.elac.i6n de la diatanc.ia deade el cen.tJi.o de! 
pozo haa.ta un e~t11.emo de la 611.ac.tu11.a del 11.adio del pozo. 
En la F.ig. IV.5 ae obae11.va que hay o.t11.o pe11.lodo l.ineat, 
deapuéa de la pend,¿ente de 0.5, la pend.ien.te de eate P! 
11.Lodo l,¿neal depende del valo11. de L/rw, poli. to cual P«! 
de calcula11.ae la longitud de la 611.actu11.a poli. med.io del 
ajuate con cu11.vaa t,¿po. Loa dato& de campo .ind.ican - -
ó11.accc.tone6 de L/rw m6.6 pequeñaa que loa que eat6.n en -
la F.ig. lV.5, y loa dato& de la cu11.va t.ipo no aon 66.c.if 
mente düpon.ible.a. Aún <"i.in cu11.vaa t.ipo ap11.op.iadaa una 
g11.6.6ica de dato& de campo puede p11.opo11.c.iona11. -in6011.ma-
c.i6n .impo11.tante. Pa11.a valo11.ea m6.6 pequeño& de L/rw lm! 
no11.ea de 100), la p11.eai6n ad.imenúonal al p11..inc.ip.to del 
6lujo paeudonadlal ea ap11.o~.imadamente el doble que al -
6-inal del pe11.lodo de 6lujo l.ineal. Con ea.te dato ae -
puede aabe11. el p11.lnc.ip-io de una llnea 11.ecta p11.op.ia pall.a 
la 911.6.6,¿ca de un inc11.emento noll.mal cuando el pe11.Lodo de 
6lujo l.ineal ea ev.tdente en una cu11.va t.ipo tog-log. 

s,¿ la &11.acc.i6n Llrw ea mayo11. que 100, el pe11.lodo de 
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t.1Lanalcl6n Je.ILá má6 la.Jtgo, lj una linea .ILecta puede ocul
ta.IL6e po.IL e6ecto6 de 6.1Lonte.1La. 

PaJr.a pozoa 6.1Lactu.1Lado&, e.l e6 ecto de aimacenamlen.to no -
ea muy cla.ILo, ya que la p.1Leal6n del pozo cambia muy len
tamen.t.:e. 

IV.5 EFECTO VE LA PENETRACION PARCIAL. 

Nl6l~ 2 y B.1Lona-Ma.1Ltlnd 3 han eatudiado el compo.1!.tamiento 
de la p.1Le6i6n en pozoa de penet.1Laci6n pattcial, eJ decilr. 
pozoa en loa que el eapeao.IL del inte.ILvalo p.1!.oducto.IL ea -
muy pequeño en .1Lelaci6n con el eapeao.IL neto de la 60.1Lma
ci6 n. 

El 6acto.IL má6 impc.IL.tante ea la .1Lelacl6n de la pe4meabilf 
dad ve4tlcal a la ho4lzontal. Si la pe.ILmeabilldad vc.1!.tf 
cal c6 muy pequeia debido a la p4eaencla de pequeíla6 in
te.ILcalacionea de lutlta o capaa comp4imidaa, entoncea el 
pozo ae compo.ILta como al el eapeao.IL de la 60.1Lmacl6n óue
.ILa -igual al de la te4mlnaci6n. Po.IL ot.ILo lado, al la pe.~ 

meabilldad ve.ILtlcal ea alta, el eóecto de la penet.1Laci6n 
pa.1!.clal conal6.te en lnt.1Loduci.1L una caida adicional de -
p.1Leal611 ce.ILca del pozo. Cuando ae utilizan loa mltodoa 
de análiala de lnc.ILemento de p4eal6n, eata caida adicio
nal de p4eai6n mueat.ILa un eóecto de daño apa.1!.ente en el 
pozo. La cu.ILva de útc.1Leme11to de p.1Lea.i611 tend.IL<f la müma 
tendencia a la moat4ada en la F.ig. IV .1. 

En el eatudio de 8.1Lo11a y MM.t.i.ng 13
, laa cu.1Lvaa eat<fn da-

daa a pM.t-l4 de donde ea poaible eatlma.IL la cant.ldad de 
calda adicional de p4e.a.l6n cauaada po.IL la penet.taci6n to 

tal a la 6o4macl6n. 
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La ape1t.tu1ta. de pocoa aguje1to6 en la tube.L(.a de 1teve6.U
mien.to .ta.mbi~n puede cauaa.Jt un e6ecto de daílo, e6to 6e 
debe a que el ~lujo tiende a conve1tge1t a medida que 
atJtavieza. la6 pc1t&o1tacione6, e6ta conve1tgencla. cau¿,a -
una ca.f.da. adicional de. p!te6.i.6n que. pu.ede. ú1te1tp.1c.eta1tae 
como u.n e6ecto de daílo. Loa di6pa.'to~ no 6Slo pc1t601tan 

la tubc1t.f.a de 1teve6timlento 6ino ta.mblln una. longitud -

de la 601tmaci6n. Ve ma.ne1ta que el ~lujo no conve1tge df 
-'Le.eta.mente a e.:~ ~)(/.'t~ornclanc~ ~.lnc ,tea (011gitlld pene
.tita.da de la Sa-:.ma.c..i.6n, Ji lata.a pe1tma11ecen abie1ttaa, el 

daílo 6e1td menolt que lo que ae calculat.[a a pa1tti1t del -
eSec.to de co¡¡.,;.ta.c.cl6n geomU1tic.a. 
Polt Jupue¿,.to, al la.a pe1t601tacione6 ae encuent1tan pa!t- -
claimente obtu1ta.da6, el e6ecto de daílo ae1tJ mayo1t que -
el calculado po!t el e~ec..to de c.ont1taccl6n. 
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CAPITULO V 

OTRAS ANOMALZAS 

La6 anomatla6 que ¿e anatizan en e-Ote Capltuto, 6on cau
-0ada-0 po~ et movimiento de to-0 6luido-0 dent~o det pozo. 

Et movimiento de toó 6luido6 dent~o del pozo de-0pu~-0 del 
cie~~e, ocu~~e como ~e6uttado del atmacenamiento, óatta6 
det empacado~, 6uga6 en la TR o TP y 6eg~egacidn de ta -
6a6e de ga6 cuando e6tln p~e-0ente-0 el ga-0 y et llquido -
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en et pozo. Cada uno de e6.to6 movimlento6 pueden a6ec.-
ta1t el inc.1temento de p1te6l6n, haciendo alguna6 uece6 irn
po6ible el uao de lo6 dato6 palta calc.ulalt la peltmeablll~ 
dad y la p1teal8n e6.tdtic.a del yacimiento. 

V.1 ANOMAL1AS QUE RESULTAN VE LA SEGREGACION VE LAS FASES~º 

f6ta6 anomaUa6 .~on .i'.lamadaj de tipo "jMoba", ya que la 
p1teai6n ae levanta a un máximo tJ luego declina ha6ta al
c.anzalt la p1te6l6n e6tátlc.a del yacimiento, y ae plte6enta 
en una cu1tva de lnc1temento al 6lnal o poco deapuéa de la 
pa1tte tí.pica llamada "cuello de cl6ne" como 6e mue6~a -
en la Flg. V. 1 . 

Una explicac.i6n 5l6ic.a de muchaa de la6 "jo1toba6" puede 
6e.Jt dada en .U1tmlt106 de una 1tecri.6t1tibuc.l6n de la.6 óaae-0 
dentJto del pozo, que. incluye. libe1tac.i6n de la ·6a.6e ga6e! 
aa a pa.'ttiJt del a.e.el.te, dümlnuyendo Lló.i'. el óluj o de lll!U 
te.. 

Ante6 de catudia1t una aplicaci6n de e6te 6en6meno a un -
pozo, 6e diacuten el e~ecto .te6Jtica de la 1tedl6t1tibuc.i6n 
de ~aaea, con expe1timentoa eatátlc.oa y dlnámlcoa. 

a). TeoJtí.a E6tátlca. 

Pa1ta daJt una expllc.aci6n de e6ta teo1tla, 6up6nga6e 
un piat6n 6in i1ticcl6n en un cllind1to que. 6epa1ta la óa6e 
llquida a1t1tlba y la ga6e.c6a abajo. Se aupone que el ga6 
no tiene pe-0 o, el llquid o ea lncompte6 ible, lj que la PIL! 
6l6n en la cima ea A. El gaa con5lnado abajo del pl6t6n 
e6tá a la p1teal6n A, máa la pneal6n debida a la ca1tga 
del llquido, P, Fig. V.2(a). Cuando e6 lnve1ttldo, de --
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tal mane.Jr.a que. la 6aae. gaae.oaa eatá en la clma, 11.e.aultan 
laa algulentea p!r.ealonea: 

1. Como e.l ll.qtt.ido e.a incomp!r.e.,.,lble, el pü.t6n no ae -
mueve y e.l gaa ocupa e.l mlamo volumen; pc!r. tanto, -
e.l ga_., pe.Ir.mane.ce a la mlama p1r.eal6n lnlclal, {A+P), 
F.ig. V.2(bJ. 

2. La p1r.eal6n e.n el ~ondo ea aho1r.a la p1r.eal6n eje.Jr.c.lda 
poi!. el gaa en la c.lma del plat6n {A+P), máa la c.a1r.
ga del 6luldo P, 1r.eaultando la p!r.eal6n total (A+2P). 

Po1r. tanto~ e.amblando la poalc.l6n 11.e.latlva de. laa 6aaea -
en la e.alumna, laa p!r.ealone.6 abaolutaa en la c.lma y en -
el 6ondo tamblén camblan. Sln embaJr.go, la dl6e1r.encla e~ 

t!f.e la p1r.eal6n de la c.lma lj del 6ondo pe.Ir.mane.e.e c.onatan
te, e igual al peao de loa ~luldo6 ent1r.e loa doa puntoa, 
dlvldldo poi!. el áJr.ea de la aec.c.l6n t1r.anve1r.aal. 

b). Expe.Jr.lme.ntoa Vlnámlcoa. 

Vet.puéa del expe.11..imento de ~aaea eatcft.i.c.aa, ae Jr.e.a
llza un aegundo expe1r.lme.nto c.on el c.ompolr.tamlento del PE. 
za almttlado máa eat!f.e.c.hamen.te., ut.illzando el equlpo moa
t1r.ado e.n la Flg. V.3. 

La e.alumna ae llena c.aal totalmente c.on gl.ic.e1r..ina, mant! 
nlendo able.11.ta la válvula B, y la válvul~ e ce.11.11.ada, ae 
inyecta al1r.e a t1r.avéa del núc.leo en la baae de. la e.alum
na. Cuando laa bu1r.bujaa de a.i.Jr.e. aon au6lc.le.ntemente dl! 
pelr.aadaa a t1r.avéa de la e.alumna, el aumlnlat1r.o de allr.e. -
(válvula A), y la aallda en la c.lma de la e.alumna (válv~ 

la BJ, 6ue1r.on c.e1r.1r.adaa almultcfneamente. 
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El inctemento de p!teai6n tutal ent1te la cima y el 6ondo 
ea de apJtoximadame11.te 13 µ9. de agtrn, ob6e-'lvtfndoae .s.lm-
plemente la libeJtaci6n de la bu1tbuja. 

Una expl.lcaci6n del levantamiento de p1te.si6n en e.ate ca
.so puede da1t6e canaide.Jta11do que laa bu1tbujaa en el 6ondo 
.son comp1timida& polt la caJtga del &luido a medida que et 
ga.s ea comp1timido bajo el pi.st6n. La libe.1taci6n aubae-
cuente de ga6 a t1tavl.s del llquido di.sminuye la pJteai6n 
en la bu1tbuja debida a la catga del 6iuido, peJto ya que 
el ga.s no puede expaudvrae e11 ee aütema ce-'1.Jtado, ejeJr.ce 
una p1te.sl6n .sob1te el Clquidu y la inte1t6a.se ga.s-llquido. 
E.sta p1teai6n .se tJtanamlte al 6ondo, y cuando ae ag11.ega a 
la p!te&i6n hid1toatdt.lca, da una pkeai6n adicional aaocia 
da con la libe1taci6n de bu11.bujaa. 

Se 11.ealiza1ton va11.ia6 p1tuebaa de eate tipo en ea.s cuate.a 
.se vaJr.la la cantidad inicial de ga.s en la c.lma, de tal -
maneJta que el volumen de laa bunbujaa ea dl6eJr.e11.te en el 
llquido que laa contiene. Po1t tanto, .se concluye: 

1. El útcll.eme.n.ta de p11.e.sl6n debido a la Ube1tac.i.6n de 
la bu1tbuja ea i11ve1t.samente pkopo1tc.i.onal a la mlama 
6ue1tza del volumen de ga.s en la cima. 

2. El i11c1temento de p1teal611 e6 di1tectamente p!topo1tcio
nal al volumen total de bu1tbujaa en la columna. 

Pa1td kep1toduci1t ml.s Jr.ep1te.sentativamente el e6ecto del in 
Cite.mento de pke.Si6n en Un pozo, puede coloca1t6e Un ntaa
CO lnve1t.tido con 9Uce1tlna y ahr.e en el 6ando, Flg. V.3, 
que ea .semejante al yacimiento po1toao al1tededo!t del pozo. 

Se vuelve a cl1tcula1t al1te a t1tavéa del núcleo y en el --
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6ondo de la columna. La vdlvula de la c-ima ea abie11.ta, 
la válvula C eJ llgel!.amente celt/f.ada 1j ta pl!.c6l6n de a-i.11.e 
en el 61taaco ea ajuatada a un vala11. ll9e1tamente a1t1tlba -
de la p1teai6n de 5ondo iluuendo. 

Cuando Je alcanza una diapcll.5i6n eataclona'lia de bu1tbu-
jaa a t.'r.a. v éa de la columna., el 6 w11.i.nü t11. o de a.-i.Jt e ea ce!_ 

ta.do lj la v~lvuCa de la cima ce11.11.ada. En e5te momentú -
et inclf.cmen.tu de pll.e6l6n ·'te.6U fta de la eu.t'lada del !Ja.ci
miento y de la. libe11.ac-i.6n de bu1tbujaa; ain emba.11.90, et -
iuc'r.eme11to a pa1¡t.ilf. de la llbe.'ta.c.i.6n de bu'r.bujaa, iige-'t:! 

mente deapula del cle1t.1te, ea mucho mayan que aquella de 
ent1tada de 6lujo, tal que la p1teai6n de 6ondo 6luyendo -
.\e inMemeata a UH va.lo'l matjOlf. que ea p1t.eal6n de-l IJO.C.-i.- -

münto. Fig. V. 4. E Ha ocu1t1te debido a que. el .U.quido en 

la columna ea .<.nea.paz de Sluilr. /iacia at11.áa detttlf.o del IJ~ 

cimiento tan 11.~pidamente pa1ta evitalt que la p11.eai6n de -
Sondo i«~'ta an6mala debido a la libe11.ac.i6n de,bu11.bujaa. 
Veapuéa del levan.tam.te.11.tu de p11.e1.i-i.611 M-'t-iba de la del y~ 
cimiento el e¿quido en la columna empieza a. lf.cgl!.c641t6e -
dent-~o del qarúnic11to ha.ata que ea plf.eai6n de 6ondo de-
e.tina a la p1teai6n d~I:'. yacimiento. 

E~te mod.~lo ea una anafog¿a. de un pozo que túne un ~cic

tolt de daílo atto, aLmulado po4 ta vilvula pa~elalmente -
ce-'t1ia.da, if u11a cant.<.dad c.ona.ide4able de bu11.bujaa at-'ta.pa
das p;¡ cr f (quido del pozo dulf.ante el cielf.~e. 

'· 1.1 SUPOSICIONES HECHAS EN EL COMPORTAMIENTO VEL POZO. 

a) Se de~p1t.ecia11 toa c.ambiu5 de tempe~atulta aob1t.e la.a 
p~opiedcidea de loa l:'.lquldoa. 
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b) Toma en cuenta el e6ecto del g4adiente de tempetat~ 
4a en un pozo aob4e laa p4opiedadea volumit4icaa de 
loa gaa ea. 

c) Se aupone que todo el tiempo eat«n en equilib4io el 
gaa y el aceite. 

di La calda de p4eai6n en la TP debida a la ó4icci6n -
ea deap4ec.iable. 

V.1.2 CALCULOS BASICOS. 

Pa4a detetmina4 el tiempo du4ante el cual puede eape4a4-
a e que ocu44a la 4edlat4ibuci6n de 6aaea, ae 4equie4e -
una ap4oximaci6n del llmite de la velocidad hacia a44iba 
de laa ~u.'lbujaa. Ve la co1tJ1.efaci6n de Peeble_a y Ge4bvl 1 

6ue4on tcmadoa loa valote.6 de llmite de la velocidad, ae 
encont46 una velocidad mlnima de 0.35 ft/aeg., y una - -
máxima de 0.55 ft/aeg. Con loa valo4e6 ante4ioke6 y la 
pto6undidad del pozo ae obtiene el tango de tiempo en el 
que ta bukbuja ae eleva haata la cima. 

V.1.3 COMPORTAMIENTO VE PRESION. 

Pa~a deactiblt el compottamiento de p4eal6n, ae toman -
loa datoa obtenidoa de un pozo que ae mueat4a en la Flg. 
V.1, en el cual ae tiene una cu4va de cambio de p4eai6n 
de óondo, óBHP, (BHP deapuéa del ~le44e menoa la BHP 6l~ 

yendo) y el cambio de la pkeal6n en la tube4la de p4odu~ 
c.i6n, óTP, ( p4eal6n de TP deapué.!i del cie44e meno a la - -
pteai6n de ~ando 6luyendo en la TP). Tamblln ae gta6lc.a 
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! la dlSe~encla e.nt'e eataa dua cu!tva6 (ABHP-ATP), tata -
mueat!ta el levantamiento, alcanza un mlximo y luego de-
cl.i11a ha6.ta un valo!t con6tante.. Como ante!tioJtmen.te ae -
aupu6o que laa pl~didaa pan Snicci6n aon de6pneciable6, 
el valo!t de la cunva de di6ene.nciaa ea p~apo!tcianal a la 
cantidad de 6luido que ha ent~ado a la tubenla deapul6 -
del cú>.M. e. 

_Cualquie!t aumento en la cunva de di~e,enc.i.aa indica un -
aumento de mate.!tia en la TP, e inve.11.aame11te, una dúminu 
ci6n indica una 6alida de. ma.ten.ia en la TP. Veb.i.da a 
que ea.te pozo t.iene. un e.mpacado!t, el óluido que lleva la 
TP puede 6lui4 a6lamente hac.i.a la Sonmacl6n. 

En via.ta de la6 obae/tvacione6 ante!tio!tea ea po6lble ana
lúa!t el compMtam.i.ento de p!te.6.i6n moat/tado en la Fig. -
V.1, la d.i6e!tencia de la cu/tva &e le.van.ta de6puéa del -
cie!t4e, indicando un almacenamiento no!tmal. 

Como 6e mue6.tll.a en la F.i.g. V.1 a loa 300 minutoa, la cu/t 
va de di6e.Jtenc.iaa (LiBHP-llTP), alcanza un md,cimo. E6te -
.tiempo coincide. c.on el tiempo en el que la c.u/tva de. BHP 

alcanza la p4e6i6n e6tablUzada. Como ae e6pe.-:.a la di-
!tec.ci6n del 6lujo e.ambla de6pula de que la BHP continaa 
levantlndoae aan deapula de que la p4e.6i6n en e6te punto 
excede a la p!te6l6n de 6o!tmaci6n eatabill:ada, debido a 
que el levantamiento de p4eal6n cau6ado po!t la libe/ta- -
c..i.6~ de ga6 ocu/t!te a una velocidad mayo/t que la d.i.amlnu
c..i.6n· de p4Uil6n a la aal.i.da del 6lujo. Sin emba!tgo, como 
no e6.tl ent/tando ml6 a ta TP, la velocidad de .i.nc.!temen.to 
de p4e6.i.6n d.iaminuye Slnalmente, debido a la llbe4ac.i6n 
de bu4buja6 y en 390 mlnu.toa 6e iguala la velocidad de -
dec/temento de p4eal6n debido a la aalida de. 6lujo. E6te 
e6 el punto en el cual la BHP alcanza un mlxlmo y luego 
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dec.V_na. Ve-!ipuf-.1 de e.~te t.i.empo la p!Le-!i-i.6n de fa TP c.011-

tlnaa inc!Lement6ndo-6e, lo cual -6e at!tlbuyc a la llbe!La- -
cí6n de la-6 bu!tbuja6 de ga6 que ent!La!Lon al dltimo a la -
TP. Cuando la mayot pa!Lte del ga6 ae ha. libe!tado ha-óta -
la ~upet6-i.c.ü ( 500 mln.), 6útalmente la p!tea.i.6n de la TP 

empeza.1r.6 a. decllna.IL debido a.l almacenamiento negativo e.o! 
tLnuo. Al 6lnal del inc.Jr.emento, la p!te-6l6n eatabillza en 
la6 3 cutvaa. 

En la Flg. V.5 ae p!Le-6enta un compo!ttamlento lige!tamente 
d.i.6e1Lente al ante1r.io1r.. En eate ca-60 la 1r.edl6t1Libucl6n de 
6aaea a~ecta al ú1e11.eme11.to de p1te1.ii6n, pe!to no ea tan glt.a!!_ 
de como pa!ta cauaa!L que ta pJr.eal6n de 6ondo exceda la plt.e
ai6n del yacimiento. La cuJr.va de dl6e!tencla paJr.a ea.te C! 
60 mue-ót!La. un mlxlmo caal a.l miamo tiempo que paJr.a el ca
ao anteJtioJr., tomando en cuenta que la-6 condicionea del -
tiempo de cieJr.Jr.e, 6ue1t.on aim.lla-!te-6 pa.!t.a amba.s. Sút emba!t. 
go, el líg e!t.o levanta.mi en.to cont-<.nuo de ta pki.si6n moat-'L! 
do en la. Fig. V.5, tiende a encub!t.-<.Jr. la jo!t.oba, lo cual -
indica que la pe!t.meabilldad de la 601Lmacl6n al!t.ededoJr. del 
pozo e-.1 baja. 

CompaJr.ando el compoJr.tamlento de loa do-6 caaoa ante!t.io!t.e-6, 
-6e puede.~eci-'L que p!tobablemente hay una pe!tmeabll.ldad 6e 
tlma pa!La. et deaa.!t!tallo de la joJr.oba; la-6 6oJtmaclonea de 
baja pe!tmeabllldad aan e-.1ta.Jr.6n lnc.Jtementando el tiempo de 
aepa.Jtaci6n de la mayo1r. pa1r.te del gaa de tal maneJr.a que la 
jo1r.oba puede 6e!t enmaac.a1r.ada pa!tcialmente. En 6c1Lmaclo-
ne-.1 de a.Ua pe'Lmeabll-ldad y 1.iln e6ecto de da.ffo, puede e:.:~ 
tl!t ¡rn equ-ll.lb1r.io ent:1.e el pozo y -la 60Jtma.cl6n, pOIL lo - -
cual no e:.:l-.1.t-l!tl joJtoba. Laa c.ondlc.lonea 6ptlmaa pa!Lecen 
encontJr.aJtJe en 601tmac..lonea de pe!tmeabi-lldad mode!tada y -

donde el e6ecto de daffo aea ~onaldeiable. 
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V.2 ANOMALIAS QUE RESULTAN POR FUGAS EN LA TUBERlA VE PROVUC 
CION O EN EMPACADORES!º 

La& anomallaa que pteaenta la cufl.va de incfLemento cuando 
hay una 6uga en la tubefl.la de pfLoducci6n ae µtcaenta a -
tiempo& cofl..toa, la pfl.e&i6n en la tubefl.la de pfl.oducci6n -
alcanza un mcfx.imo a trn dete1r.minado tiempo. En ea te tie!!!_ 
po La pfl.e&i6n de óondo excede. a la pfl.e.ai6n del yacimien
to; de tal manefl.a que alcanza un mcfximo y ae jofl.oba a~n 
cuando "º ae haya alcanzado la pfl.e&i6n pfl.omedio del yacf 
miento en el pozo Fig. V. 6. En aeguida de La cil6minuci6n 
.tempo:w.e. el incfl.eme.n.to continúa hacia la pfl.ea.i.6n del ya
c.i.m.i.ento ea.tab.i.L.i.zada con La complicac.l6n de. una peque.Ra 
6uga en la e.abe.za de la .tube.fl.La de. pfl.oducc.i.6n que pfl.ovo
ca que e.ata pfl.e.6.l6n diam.i.nuya. Pafl.a e.quil.i.bfl.afl. e.a.ta di! 
m.i.nuci6n en laa plLe.6.lonea de La tubefl.La de p.'l.oduc.c..i.6n, -
La c.ufl.va de d.i.6e.fl.enc..i.a aumenta, ea decit, el pozo ae Lle. 
na c.on Llqu.i.do. Ve.b.i.do a que La veloc..i.dad de e.a.te alma
cenamiento aóe.cta a la pfl.e.ai6n de. 6ondo, ea evidente. que 
una pofl.c.i6n de. lLne.a fl.ec.ta no ae alcanza dufl.ante. ea.te .i.~ 

c.ILemento. 

Laa anomalLaa c.auaadaa pofl. óugaa en empac.adofl.e&, ae e.x-
pl.i.c.an pM medio de. 3 c.ufl.vaa de. incfl.eme.nto en doa pozoa, 
loa cuate.a óueton te.ILminadoa en doa zona& de. di6efl.ente. -
pfl.eai6n y aepafl.adaa pofl. un empacadafl. en la tubefl.la de fr.~ 

veat.i.miento. La tube.fl.la de pfl.oducc.i6n con.tenla un niple 
que pefl.mit.i.6 aelec.c.ionafl. la pfl.oduc.c..i.611 en una zona. En 
et· pA.i.mefL pozo, la p1Loduc.c.i6n in.lc.ial 6e obtuvo a paÜ:ifL 
de la zona inóe.fL.lofl. y ae ua6 un e.&tfl.anguladofl. pafl.a aellafl. 
la zona aupefl..i.ofl.. Veapuéa de algunoa me.ae.6 ae. dec.id.i.6 -
c.ambiafl. un patfl.6n de dfLene. fl.e.comendado. Ante.a de ea.te -
c.amb.lo ae. 11.e.al.i.z.6 trna pfl.ue.ba de. lnc.fl.e.me.nto en la zona .l!!_ 
6e.fl.iofl.. Loa fl.e.&ultadoa ae mue.a.tfl.an en la F.lg. V.7. 
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Ctrnndo la p4e.1>.i.6n d.l5 v1..e11c.lat ert.t4e tM zonaa liega a - -
aeh pequeíla, e6 que 6alla et empacado4 en el eat~anguta
do4. Como ta zona 5upe1t.iM ya ha ú1Meme11.tado la p.'le.!>i.6n 
en el e6pac.lo anula1t., hab1t.d un teva~tamie11to 1t.dpido en -
la p.te.1>.l6n. 

Veapula de que el eat1t.angulado4 6ul colocado, ae co1t.1t..l6 
una he1t.1t.amien.ta de aepa1t.aci6n palt.a la nueva te1t.m.lnaci6n 
en una nueva zona aupelt.ion. Una pnueba de .inctemento de 
plt.eai6n tomada algunoa meaea m~a tatde di6 1t.elultado6 -
muy a.lmilate5 a loa maat1t.adoa en la F.lg. V.7. Cuando la 
p4eai6n d.l~etenclal en.t11.e laa zonaa lleg6 a aelt. pequeffa 
6all6 el empacado1t., lo cual de nuevo caua6 una anomalla 
en el .inc'temento de p-'r..eJ.i6n. 

Ot4o caao .lmpo1t.tante ea aquel que pteaenta un alto .lnclt.! 
mento de p4e.Ji6n en la tube4la"de ploducci6n IJ alguna6 -

' . 

o.t4a6 di)ú.ul.tadea. Como ea.te ú1c1temento ~ue mucho mayoJt 
que el del ~ondo del aguje.Jto, palece que el gaa a al.ta -
p4ea.l6n ae 6uga de la .tube1tla de p1t.oducc.l6n ~ la de 4e-
veat.lm.lento, lo que plt.ovoca que la tube1t.la de p1t.oducci6n 
no ae llene, ya que una 1t.edlat1t.ibuc.i6n puede camb.la1t. te! 
Jtlcamente la p1t.eai6n de 6ondo al el 6tujo de¿ pozc a la 
6o4mac.l6~ ea limitado. Un ejemplo te.611.lco que ae muea-
tlt.a en la Flg. V.8 ae calcula paha moJttalt. c5mo una 1te-
dia.t1t.ibuci6n de Saaea debida a una 6uga en la .tube1t.la de 
p4oduccl6n puede a5ecta4 la plt.e6l6n de 6ondo. Pa1t.a e.1.te 
caao laa denaidade6 del gaa 1J del aceite ae conaide1t.an -
conatan.te~ y el volumen de la .tube.4la de Jtev<'.atimú.nto -
6e toma como 5 ve.cea el volumen de la tube~la de p4oduc
cL6n. Como 6e mueat4a en la Flg. V.8 el nivel del llqu~ 
do ae levanta a 500 pie en la tube1t..la de. 11.eveatúniento a 
medida que toa n.lve.lea del llquldo en la.a 2 tube11.laa ae 
igualen (x=500 pies) Como e.e núme4o de malea no cambia, -

65 



HOO 

•• Q. 

·.; uoo 

• • .. 
Q. 1100 

ll00"'"-~~~~~~~~~~~~-4 
IO,OOO 'ºº 'º l f ,,,.. 

Fig. V. 7 Efecto de fallas del ,.,.... aolw't 
ti icemento de pr11idn. 

fío. V. 8 Efecto de fugas en la tubería 
sobre 11 incremento de prtsioñ 

p1i:lb1p92 



la nueva p11.eai6n media del ga<'> pue.de c.alc.ulMae de 1846.6 
lb/pg2 La p1te.ai6n de 6011do 6inal puede c.alc.ula11.ae a pa1t-

ti1t de eato y a pa11.ti~ de loa gnadientea. Ve eata mane-
11.a ae encuent1ta que al no hay 6lujo, la pneai6n de 6ando 
6ütal ae aumenta a 103. 7 1..2.2 debido a la 6uga. POI!. .tan
to, u11a ~uga puede a5ec.tf~ H1tiame.nte. a la pettdiente de. 
una cu1t.va de inc.11.emento de p1teai6n. 
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t'. 3 OTROS EFECTOS EN LAS CURVAS VE INCRE~IENTO VE PRES ION. 

V.3.1 YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS. 

En yac.lm.i.ento6 e6t1tati6,{_c.ado.~, la c.ue6tl611 má6 .lmpolt.ta!.!_ 
te ea la de al hal} p.'l.e1.>.to .. c.6 d,{_6eJ1.e11c.ictle.!i a.i.gn.i.6i.c.at.l
vaa en.tite eaa c.apa6 y ea c.omun.i.c.ac.i6n de 6luidoa en.tite 
ella6. Si oc.u1t1te 6lujo c.1tuzado en.tite laa c.apa6 el c.om
pol!..tam.len.to del yac..i.mien.to 6eltá a116.logo a un yac.im.i.en.to 
de una a6la c.apa que tenga eaa p!tupiedade6 p!tomed.i.o de.e. 
a.ta.tema eat1tati6icado. Si la6 c.apa6 del yac..i.mie11to 6e 
c.omun.lc.an dn.lc.amente poi!. medio de un pozo, en.tone.ea ae 
c.ompo1ttan de una mane.Ita d.l6e1tente. 

Le6kovia.ta y o.t1toa 1 ~ .i.nveatiga1ton .te61t.lc.ame11.te el deaa-
1t1tollo de yac..im.i.entoa ea.t1ta.t.l6.lc.ado6 pa!ta el c.a6o de a~ 
6enc..la de 6iujo c.1tuzado. En la Fig. V.9 6e mue6.t1ta el 
6.i.6.tema idealizado del yac.imien.to que ello6 e6.tudla1ton 
y 6upu6le1ton que c.ada c.apa e6 homogénea e .lao.t1t6plc.a -
pe/to de di6e1ten.te pol!.o6idad y pe1tmeab.llldad. 

En la Flg. V. 10 6e mue6.t1ta una c.u1tva .te61tlc.a de inc.l!.e-
men.to de p11.e6.i.611 palta un yac..imiento de do6 c.a.paa. I gua.e. 
que en el c.a6o de un yac..lm.lento de una 6ola c.apa, hay -
una 6ec.c.i6n lnlc.ial de llnea 1tec.ta AB. Veapuéa de la -
po1tc..l6n de tlnea 11.ec.ta, la c.ul!.va de inc.1temento 6e eata
bll.lza BC. fata e6.tab.lllzac.i6n c.01t1teaponde a un yac.l-
~iento de una a6la c.apa, c.uya pl!.e6l6n c.aal ha alc.anzadc 
.Su valo.Jt p1tomed.lo. S-ln emba1t90; en un yac.imlento ea.t.Jt~ 
tl6.lc.ado o de doble c.apa, la p.Jte6l6n ae eleva nuevamen
te CD. Y 6inalmente e6.tab.li.lza a .e.a pl!.e6l6n p.Jtomed.lo -
DE. La elevac.i6n en la po1tc.l6~ CD ae debe a un 11.ep1te-
alonamlen.to de la c.a.pa. mita pe.tmea.ble c.on mayal!. c.alda de 
p.Jte6.l6n po!t una c.apa. menoa pe.Jtmea.ble y c.on menolt c.atda 
de p11.ea.l6n. 
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Fiq. Y. 9 (a) Vista tridimensional del yo cimiento, y 
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Flg. V. 10 Cuna teórico de incremento de presión poril 
yaci•iento1 dt doble capa~· 



! 
1 La aecci6n BC puede tene/f. una pendiente a6lo un poco m! 

no/f. que la de la Jccci6n AB, y aal laa doa aeccionea -
pueden no ae/f. dlatinguible en algunaa altuacionea p!tc:t:c
tlcaa como laa moJl!tadaa en la Fig. V.11, notando que -
ae puede t1taza1t trna 1ola llnea 1tecta a t/f.avéa de la.a 
aec.cionea p1t.i.ma1tlaJ en un caao p!t4ctlco. 

Al igual que en ca.Jo6 ante1t.i.01tea, la pendiente de la -
aec.c.l6n de. ilnea /f.ecta ae uaa pa/f.a calcula/f. ta capac..i.-
dad de 5lujo, kh, de la mane/f.a habitual. 

Pa1ta eate tipo de yac.i.m.i.entoa no ae puede hace./f. una ex
Vr.apalaci6n convencional pa!ta obtene/f. el val.O/f. de p*. 

Po/f. f..o cual pa1ta ob.tene/f. el valo/f. de la p1tea.i.6n p!tome-
d.i.o 6 e uaa el mé.todo de enJ a yo CJ e/f./f.a/f. de ta 91t46.i.c.a 
de lag (i5-Pw) cont/f.a lit (ve/f. 1te6e1tenc.i.a 15). 

En ef.. caao en que no ae p!teaentan ba1t1te/f.a al 6lujo ve!f.
tlc.al de 6luldoa en.tite laa capaa, e.t compO!ttam.i.ento de 

p1tea.i.6n del pozo ae1!.á cona.i.de1tablemente d.i6e1tente al ª!! 
teJt.i.O/f.. Ru&aeU. y P.tats 6 1tealüa1ton eatud.i.oa de yac.i.-
m.i.entoa de e.apaa .i.nte/f.comun.i.cadaa. En la F.i.g. V.12 ae 
p!teaenta una aecci61! .t1tanave1¡aal eaquemift.ica de taf.. e.o~ 

poJttam.i.ento. Pa/f.a un gaato de. p1toducc.i.6n cona.tan.te el 
e.ompo1ttam.i.ento de l~ p!teól6n de 6ondo 6luyendo de un --
a.i.atema donde ex.i.atc 5lujo c/f.uzado en.tite doa e.apaa 
puede 1tep1te6 e11.ta1ta e caa.i. exacta.mente µo.'!. un a.la.tema ho
mogéneo equivalente de d.i.menaionea /f.adia.lea .i.dént.i.e.aa,
en donde (kh)t y (~h)t ae auatltuyen po/f. kh y ~h 1teape~ 
t.i.v·amente e.n la.J 661tmulaa del e.a.a o homogéneo. Aa,t. el -
c.ompoJttam.i.ento t1taa.i.to1t.i.o de la p1tea.i.6n de 6ondo en un 

yac..i.m.i.ento con 6lujo c.1tuzado ea tc:t: dado po1t: 

Pwf • PI - 162.6 qµB {log (kh)t t - 3.23} 
(kh)t (~h)t µctrw 2 (V. 1 J 
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Palla .t.iempo.6 la.11.go.6 ( e.'J.tado 4em.ie.'Jtac.ionall.io 1, el e.ampo:!:_ 
tam.iento de la plle.!il6n e.'Jt~ de.'Jc.11..ito po.11.: 

(V. 21 

El tivnpo en el cual empieza el e.litado .6em.ie.6tac.iona.Jtio 
en d1.a.6 e.6: 

t~ 47.35 (~hit µet re 2 

( kh) t 
(V. 3) 

Palla &lujo en e.litado .6emie.6tac.iona11.io, la pendiente de 
la g11.á6ic.a de pll.e.6i6n de 6ondo 6luyendo c.ont.11.a tiempo -
e4 c.on~tante y e.!itá dado po.11.: 

IV.41 

Ve e4ta4 explle4ione6 e.6 cla1to que la.4 a4l llamada6 pltu! 
ba6 de llmite de yacimiento c.on 6lujo c.11.uzado da un va
lolL p.11.eci.60 del volumen de po.11.04 to.tal. 

La Fig. V.13 mue6t1La una g1tá6ica de p1Le4i6n de 6ondo -
&luyendo ideal.izada cont.11.a tiempo pa.11.a un yacimiento e! 
t11.a.ti6ic.ado con 6lujo cnuzado el cual e4t~ plloduc.iendo 
a ga4.to con.litan.te. 

Al hecho de que el compo.11.tamiento del ca.60 de ga4to e.o~ 
tan.te puede 1Leplle4 entall..6 e polL la te0.11..í.a de yaC..imünto -
homoglneo con pltopiedade.ti equivalente.ti úid.ica que el co!!!. 
po!Ltamie.nto de. inc.1temento de pne..tii6n de un yacimiento -
con &lujo c1tuzado e.ti 4.im.ilalt al de. un yacimiento homog! 
neo. Polt lo cual .tie pod.11.á calculalt la c.apac..idad de. 6l~ 

jo, (kh)t. 
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F ig. V. 13 Comportamiento idealizado de lo presión de fondo flu1endo o gasto constante 
en un 1ocimiento estro ti ficodo con flujo cruzado~ 

l'LU.IO CRUZADO 

~--- l'LWO NO CRUZADO 

TIEMPO, DIAS 

acv.• 

l'LWO CllUlADO 

FLUJO NO C'"'1AOO 

T1fMPO, OlAS 

Fig. V. 14 co..,,tomiento de lo presOi o gasto de producciÓft constanfe con 1 sin 
flujo cruzado e11 la frontera de un rocimiento estrafíficodo 11 



De laa d.i6e'Ll'llc.üt.~ e11t1t~ et cumpo1t.fom.le1t.to de p!tea.<.611 -
c.on a a.<.n 6.f..uja c1tuz.ado e6 a. ve.e.e.~ pa6.ible út6e1ti1t .ta. -
p1te6e11c.ia o au6encla de 61'.uja cltuz.ado. Sl et paza 6lu
ye, 6e puede de.tec.ta!t ólujo c.1tuz.ada de laa p1tueba6 de -
dec1teme11to o .<.ncltementa de p1teJ.<.611. Pa.!ta et ca6o de -
pueba6 de dectementa con et paz.o 6luyendo a ga6ta con6-
tan.te, .ta gJttf6.i.ca de la p!te.6.l6n de fiando 6luye11da c.on- -
t.ta tiempo debe 6elt Une.al deapué:6 de r¡ue 6e alc.anza el 
e.atado 6emie6tac.<.ona1t.lo. La c.u1tva de dec.1teme11to en eli
te pe1t.<.oda de 6lujo tc.11dlf.c'f ta müma pend.Lente, m1 , ya. -
que oc.ulf.lta o no 6.tujo c.1tuz.ada, pelta et t.lempo en que -
empieza. la t_.¿ne.al.i.dad -0.i.11 6lujo c.ltuzada .6elf.tf del a1tden 
de 50 uecea et que 6e 1tequ.i.e1te con ólujo c.Jtuz.ado. Ca.l
c.ula11do el tiempo e-0pe1tado pa1ta la llneal.ldad a pa.tl!t -
de la ec.uac..i6n (V.31 y c.ompa1ttfndolo c.011 e.t tiempo ob6e! 
vado, puede dec..i.1tae Ji hay o no 6lujo c.1tuza.do. El c.om
palt.tamien.tr .te61tico de. e.6to6 ~a6o6 6e p!te6enta en la 
Fig. V.'14. 

Laa ca1tac.te\lJt.i.c.a.6 del inc1temento de p!te616n pa!ta un -
yacúniei;fr cJ.t.rn.t.ió.icado c.on {Cuja c.1tuz.ado -0011 6.i.m.i.la.-
.te6 a tl'~ de u11 ya.c..i.m.iw.to homogé:nea. 

Una c.01~patac.(6n del lnclte.me.a.to de p1tea.i6n en un yac.<.-- -
mLen.to e.Jt'l.aUSLc.ada c.all o -!J.L11 6lujo nu::ado ~e p'r.e&e11-

.ta en la Fig. V.15. Palta 6Cuja na cltuzado tiene una -
Hcc.ié1~ ¿,~¡c¡,p :f(! Pf11e(I ~rrtn. rír1.1J11~~ 1111a fLge.!ta de-

c.tinaci611 tj luego una e.levac.16n pa!ta., po!t att.ima, e6.ta.
b.il.iz.aJr.ce. Pot la campa~ac.i6n c.uat.i.tativa de la.a cult-
val ab-0e1tvad,u de. la.6 FigL V.15, V.10 1J V. l l, -0e puede, 
dec.ü ú hay 6.lujo c.ltu::.ado en un yac..lmien.to cat1ta.t.i6ic.E!: 
da. 
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V. 3. 2 YACIMIENTOS VE VOBLE POROSlVAV. 

Se lM ha Hamado yac..<.m.ü11.toa de doble po11.oaida.d a lo1> -
na.tu11.aeme11te 611.ac.tu11.adoa, pueato que tienen po,oa.i.dad -
p11.lma11.la y 4ecund411.la, la p11.ime11.a co11.11.eapondc a la ma-
t11.lz de la 6011.macl6n y la aegunda a La1> 611.actu11.aa. Poli. 
tan.to, el medio po11.oao el. he.te11.oglneo. 

Wa11.11.en y Root 17 ldeallzall.on el modelo de un medio po11.o
ao hetell.ogéneo que ae mueat11.a en la Flg. V.16. El a.la
.tema de po11.osldad p11.lma11.ia ea homogéneo e lao.t11.6p.i.co, y 

eat4 contenido en un a11.11.eglo de pa11.aleplpedoa ldlntlcoa. 
El ala.tema de po11.oaldad aecundall..i.a eatd conatltuldo poli. 
un a.la.tema 011.togonal, contlnuo de 611.ac.tu11.aa, Puede ocu 
11.11.l11. 6lujo entll.e loa medioa de po11.oa.i.dad aecunda11..i.a y -
p11.ima11.la, pe11.o el &lujo del medlo po11.oao al pozo puede 
ocu11.11.ü s6lamente a .t11.avl1> de.l. aútema 611.actu.1tado. Tam 
b.i.(n Wa11.11.en y Root aupuale11.on que ocu11.11.e un eatado de -

6lujo aemleataciona11.io en una baae local ent11.e loa ala
temaa p11..i.ma11..i.o y aecurtdM.i.o; ea decl11. que et 6lujo en

t11.e lol doa ala.tema• en alg«n punto ea p11.opo11.c.i.onal a 
la dl6e11.en~ia de p11.eal6n entll.e loa doa ala.temna de ea
.te punto. 

A cont.litua.c.i.6n -le pJr.eaen.tait af.gunoa 11.eaultadoa a. paltt.<.11. 
de la evaluacl6n numé11.lca de ea aolucl6n matematlca Pl!.! 

1 7 aentada. poli. Wa11.Jr.en y Root • 

Todoa loa 11.eaultadoa aon pall.a el caao de un yaciMlento 
ln6.i.nito y aon deac11..<.toa poli. doa pa11.dmet11.oa: 

). • ar w2 km 
rr 

11 



Fig. V. 16 

MATRIZ FRATURA 

YACIMIENTO ACTUAL 

MATRIZ FRACTURAS 

YACIMIENTO MOOELO 

Ideoüzacio'n de medio poroso hlter11ínH utun l H1ll 
f rocturodo .'' 



w 
(V.6) 

Vonde l ea el pa11.~met11.o de 6lujo inte11.po11.oao, 11.elatlvo 

a la. hablUdad qttt?. tiene el 6lujo al 6luili. deade la m~ 
t11.lz ha.ata la6 611.ac.tu11.aa; w ea la 11.elac.i6tt de atmac.ena 
miento de 6luldo en el ai~tema de 611.ac.tu11.aa (po11.oaidad 
aec.unda11.la), 1J et aü.tema total. V a ea el c.oe6lcie.nte 
de la geomet11.la de.e bloque 1J toma loa alguie.nte6 valo--
1te.a 1 e 

Pan.a. eat11.a.to6 ho11.lzontalea de una. mat11.iz: 

a = 12 
liii1 

La Flg. V. 17 mue.at11.a un conjunto de. c.u11.va6 de inc11.e.mento 

de p1te.ai6n, donde cada e.un.va tiene di6e11.e.nte valoll. de. w 
pan.a. un a6lo valoll. de. l igual a 5XI0- 6 • Si w=I quien.e 

de.e.lit que. ha.y la múma cantidad de 6 fo.f.do en laa 611.ac.t~ 

1taa y en el aiate.ma total. Pan.a el valoll. de w•O no exla 
te ·6luldo en la6 61tactu11.aa. 

Eato quien.e decllt que el inc1temento de p11.eai6n pan.a ---
. tiempo6 inicia.lea ea el miamo que pan.a un ya.cimiento -

homoglneo. Entone.ea ocu11.1te una eata.bilizaci6n mda 11.dp~ 

da. de la. p1tea.i61t en el rned.i..o po.'Lo ~o aecunda.11.lo mda pe.Ir.
mea.ble y el inc.11.emento de p.11.e.ai6n ae 11.e.t11.aaa.. A medida. 
que p11.og1teaa. el 6lujo deade el medio po11.oao p1t.ima..11.io el 
.inc.11.eme.nto de p11.e.a.i.6n aaume. una tendenc..la pa.11.a.le.la. a. la. 

p11.ime.1ta, como ae mueat.11.a en la. Fig. V. 13. 
79 
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Lo6 yac..<.m.tcnto& 1ta.tu-'Lal'.mc11te n1tac.tu1tado6 pueden o 110 mo~ 

t11.a.1t una c.la11.a ev.i.de11c..i.a de 6U düt1r..<.buc..i.6n. e&pac.i.at de 
po1to6 en p1tueba6 de. µ11.e&i6n. Cuando 6e alcanza una u6ec 
c.i611 de Jtec.ta pa1taleea" en el .i.nc1temento de p1te&l611, pu~ 

de obtenelt6e .i.n6011.mac.l611 valio6a como la c.apac.idad de -
Qlujo, daño a ea 6011.mac..<.611, e.te.. 

Polla11.d 19 1teallz6 un e&tudlo del compo1ttam.<.e11to de la -
plr.e6i6n en yac.imlento6 de c.al.<.za 6i6u11.ada, Flg. V. 19. 
Como 6e ob6eltva, cuando un poza 6e clcltlta palta c6ectualt 
una p1tueba de l11c.1temc11to de p1te6l611, la plte6l6n aumenta 
p1tlme1to en el al4tema 61tactu1tado dando una 6cc.c.i6n de -
llnea Jtec.ta. Luego la mat11.lz peltmeable que e6tl a una 
plte6l6n p11.omedio m!6 alta, empieza a alimentaJt 6luLdo 
dentJto de la6 61tac.tulla6. E6to e6 lo que c.auaa el .<.nc.ll! 
mento aJt1tlba de la 6ec.c.l6n Jtec.ta. Finalmente la p1te---
6i6n aumenta1t! c.ompletamente, como ae mue6t1ta al 6inae 
de la c.ultva de .i.nc.ltemento. 

El compoJttam.i.ento de plte6i6n en yacim.i.ento6 con doble 
po1to6idad e~ 6.i.m.i.lalt al obtenido en lo6 yac.tm.tento6 e6-
t1tat.t6.tcado6 6.tn 6lujo c1tuzado. Ve hecho, en cualqu.i.elt 
6.i.6tema de yaclmiento6 c.on 2 tipo6 de !toca p!tedominan-
tea, el incltemento de pltea.i.6n e6 aimllalt al mo6t1tado en 
la Flg. V. 19. La geomet1tla del 6.i.6tema 6Jtac.tuJtado, la6 
pe1tmeab.i.l.i.dade6 .i.nvoluc1tadaa y loa volúmene4 de polto6 -
de cada tipo de !toe.a 6e c.omb.i.na palta daJt un 6i6tema muy 
compüc.ado. 

V.3.3 YACIMIENTOS BAJOSATURAVOS. 

El compo1ttam.i.ento de plte6i6n en taa cu1tva6 de .i.nc1temento 

8 1 
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pcv1.a. yac.imtel!to}.¡ bajorn.t111tadoJ.i J.ie mueaD1.a en la Flg. --

IV.1 • Pelto al 91ta6ic.a1t taJ.i da:toa de ~a p.'l.ueba. ea log 

(Pws -pwfl c.antirn lag A.t. (Fig. V. 20), palta 1tea.Uza!!. el -

a11álüü palt ajuJ.i:te de c.u1tva6 .tipo, .tamtl una 6a1tma d.i6!:_ 

!ten.te. al c.ompo1t.ta.mi.e11.t.o ma&.tlta.do eit la. F.ig. IV.4 . 

En la Fig. V.20 , ae obae.1tva que apa1tecc. un pe1tCodo 

muy cla1to de a.t'.macenam.len.to c.11 l'.M p1ti.me1ta6 ho1taa. Pe1to 

ea.ta. cu1tva 6e dobla ma1tcada111c.11.t~ hac.i.a a1t11..<.ba IJ alca11-

za. 1táp.idamente una U:nea. 1tect<t de inc1teme11.to co11venci.g_ 

na.l. No e.a e.la.Ita a pa.t.ilt de la in601tma.c.i6n obten.ida -
de. loa Apéndice.a By C de. .ea ,'l.c.6 e1te1!c..ia. 2, qué e& lo -

que c.a.uaa. ea.te compo.'l.tam.i.entc•. Una. Jtaz6n puede ~ elt qtte 

el c.oe6.i.c.i.ente. de. at'.macenamien.to emp.i.ec.e a diamlnuilt -

ltápida.men.te ce1tc.a. del e.x.tlte.mo dc. la línea ~ec.ta de pe~ 

dien.te. igual a. la. un.i.dad. Ea.to indica un e.amblo e.n el 

a.lma.c.e.namien.to y ae explica polt la p1teae.11cia de algo de 

gaa en el pozo al mamen.to de c.e1t1ta1tae. Pe1to éato no ea 
una explicaci6n c.-i.c1tta, .l'.aa c.onJ.i.ta.n.tea de at'.ma.c.e11amie!! 

.to deb.i.daa a la comr~eai6n y al aumento de nivel del -

l1q u ido pueden 6 e1t del mü mo altden. Po1t .ta11.to, et aná

liaia ae 1tealiza de una mane.Ita convenclona.l. 

8 3 -
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CAPITULO VI 

EJEMPLOS ILUSTRATH'OS 

106 ejemplo6 que a contlnuaci6n ae acalizan mue.6ttan el 
~ompottam.len.to t.lpfoo rie. p!te6.i6n de algunoa c.ampoa del 
Meaozo.lco, A4ea HuLmangu.lllo, VlatA.ito VillaheAmoaa. 
Se eac.og).e.1to11 .e.06 mcf& !te.pH.& e.dativo.!> de. ac.ue.ttdo a la -
.te.o!tla e.xpuea.ta en Capl.tuloa a11.te.1t.lo1tei. 
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l.a c,t.'lac.tc/t.,i_:,tc.{61t de eo6 yac.,i.m,i_e11to6 .H ubtttVO en trdo6 

ea~ c.a~o~ utd'.i:a11do ef. .llUodo de Ho11.nc!t., pal!.a e.t.t,i_mal!. -

la p1!.C6l6n µ/t.omedlo dee gaclmlento 6e utlllz6 el mltodo 

de Ma.ttlte.w&-B/t.011~-Hazeb11.oe/z. 

VI. 1 EJEMPLO VE INCREMENTO VE PRES10N EN UN POZO CERCA A UNA 
FALLA. 

Pozr: Cct11.de1ta.& No. 129 

Fecha de /t.eg.üt/t.o: 6 de octub11.e de. 19 s .J 

Inte/t.~aer p11.oduc.to11.: 5593 - 5647 m.b.m.11.. 

P,'to 6cwd,i_dad del l!.e9.üt11.o: 5520 m.b.111.11.. 

T.i.po de ace.i.te: Vold.t.U .• 

1 • VATOS VEL POZO 

qo 4421. 38 bl/dia 

µo 0.237 cp 

ªº = 2.338 m3¡m3 

h = 305. 13 pies 

p~¡f = 6747.0 lb/pg2 

¡f = 0.05 frac e. 

rw 0.207 pies 

et 40 X 10- 6 pg2/lb 

t = 1704 hr 

A 8.45 X 10 6 pies2 · 

86 



2. VATOS VE LA PRUEBA VE INCREMENTO VE PRESTON 

At t + At p\'li 

(horas) ll t (lb/oq2) 

0.000 "' 6747.03 
0.007 243430 6747.27 
0.008 213001 6748.15 
0.009 189334 6748.99 
0.010 170401 6751.10 
o .011 154910 6755.21 
0.013 131078 6761.92 
0.015 113ó01 6780.84 
0.016 106501 6792.74 
0.018 94668 6805.88 
0.025 68161 6833.29 
0.032 53251 6950.82 
0.040 42601 6990.88 
0.055 30983 7012.19 
0.084 20287 7027.18 
0.123 13855 7039.40 
0.190 8969 7055.51 
0.257 S631 7057.44 
0.373 -4569 7082.47 
0.540 3157 7097.08 
0.790 2158 7113.15 
0.940 1814 7121.01 
1. 273 1340 7135.56 
1. 773 962 7153.01 
2.273 751 7167.34 
2.607 655 7175.80 
2.940 581 7203.47 
3.940 433 7219.83 
4.940 346 7219.83 
5.940 288 7233.98 
7. 773 220 7255.09 
8.940 192 7265. 87 
9.940 172 7273.83 

11. 940 144 7287. 98 
12.940 133 7293.70 
13.940 123 7297.89 
14.440 119 7300. 13 
14.940 115 7302.36 
15.440 111 7304.44 
15.940 108 7306.40 
16.607 104 7308.93 
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Se elabo~a una g~46lca en papel Jemitoga~ltmic.o c.on loa 
datoa de la p~ueba e.orno Je mueat4a en la Fig. Vl.l. 

3. CALCULO VE LA PERAIEAB1LlVAV. 

Utilizando la ec.uac.i6n (ll.14) Je cale.uta la c.apac.idad 
de 6lujo y la pe4meabitldad de la 601tmac.i6n. 

kh 162.6 { _(4421.38) (0.237) (2.338) 

kh = 4687 

k 15.4 

rnd-pie 

md. 

85 

4. CALCULO VEL FACTOR VE VA~O Y LA CAlVA VE PRESION 
VEBIVO AL VA~O UTlLlZANVO LA ECUAClON (IV.1): 

s = 1.151 { 7118 - 6747 log ( 15.4 ¡1-3.23} 
85 - 6 

0.05x0.237x40x10- x0.043 

s = -1.48 

La c.a.<.da de p4eJi6n deb.lda al da1io polt med.lo de ta ec.ua 
c.i6 n ( 1 V. 2) • 

tiPs = (0.87) (85) (-1.48) 

t. Ps = -109 .2 I b/og2 

5. OBTENClON VE LA PRESION ~R~MEVIO. 

Siguiendo et p4oc.edimlento p~eaentado en el Capltulo II 
Je .U.ene: 

Conalde4ando un yacimiento c.l1tcula1t y un r = 500 m. e 

Suatituytndo datoa en el t€1tmlno de la abac.laa de la 
Flg. 11. 4 

89 -



~DA = (0.000264) (15.4) (1704l 
(0.05) (.237) (40xl0-6) (8.45Xl06) 

t 0A = 1. 73 

Con e6te valo~ 6e ent~a a la g~461ca y obtenemo6: 

p* - p 4.02 

Ve~pejando p ae tiene: 

p = 7646 - (4.02) (70.6) (4421.38) (0.237) (2.338) 
4687 

p = 7498 l b/pg2 

6. CALCULO VE LOS INVTCES VE PROVUCTIVIVAV Y LA EFICIENCIA 
VE FLUJO. 

Indice de P~oduc~ividad Reae. 

= 442 L 38 
7646 - 4747 

JR = 4.92 bl/d{a/Jb/pg2 

Indice de Pnoductividad Ideal. 

~ 4421.38 
( 7 6 4 6 - 4 7 4 7) _.__,_( _...,.l~O 9,,_. -=-2 Í 

JI = 4.39 bl/dfa/lb/pg2 
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E 6ic.i.e11c.i.a de Flujo. 

E.F. J R 

JI 
E. F = 4.92 

4.39 

E.F. = 1.12 

7. CALCULO VE VlSTANCIA A LA FALLA. 

-.E1 (- 3793 ct2 flJJét) = 2.303 log (1704 +.:H) (A) 

l 704 k 4 t 

El valoJr. de log (1704 + 4t) 6e lee de ta Flg. Vl.1 en et 

punto de .<.n.teJr.6ecci611tilre la6 Jr.ecta6 de pe11diente m y m': 

1704 +lit = llSO,; 100 (1704 + 4 t) = log (1150) 
~ t - 4t 

log (1704 + H) = 
ti t 3.06 

Se 6U6tituye e6ta valoJr. en la ecuaci6n ( A ) 

- Ei (-3793 ct 2 
9l µ

0
ct) 

1704 k 

- Ei (-3793 ct 2 rJ µ
0
ct) = 

1704 k 

U6ando·la 66Jr.mula: 

2.303 (3.06) 

7 .047 

E
1 

(-x) = -2.303 log x-0.5772 

7.047 = -2.303 log x-0.5772 
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log X = - 7. 04 7 - D. 577 
2.303 

log X = -3.310 
X = antilog (-3.310) 
X = 4. 891 X 10-4 

Igualando el akgumen.to de la 6uncl6n E; 

2 3793 d t/, µ
0
ct A 

= 4 . 8 9 1 X 10 - 't 1704 k 

3793 d2 f ~;g¡~ ~~S~~~~ (43Xl0-6) = 4.89lx10-4 

d2(6.869 X 10-8) = 4.891 X 10- 4 

d2 7120. 30 pie>s2 

d = 84.38 pies 

8. OBSERVACIONES: 

a) La4 valoke4 de pe4meab-<.lidad de la 6o4mac-<.6n y de 
la pke4i6n p4omedio del yacimiento 6on 4epke4ent~ 
tivo4 del yacimiento. 

bl Vebido a la e6tlmulacl6n de limpia e6ectuada a e! 
te pozo, el 6acto4 de da.110 :te<1uU.~ 11ega..t.ivo - - -
(s = -1.48), con4ldek~ndolo pok lo tanto, un pozo 
e4.timulado. 

~) la e6iclencla de 6lujo ke6ulta. de m~4 dee TOOt -
que indica que nada ob6.t4uye el 6lujo de hldkocak 
bu4o4 de la 6o4maci6n a.e pozo. 

di La p4e6encla de la 6alea ce4cana al pozo 4e con-
~-i.lr.ma con ea dú.t4ibuci6n del p.f.,rno e4t4uctukaf. dee. 
campo. 
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VI. 2 EJEMPLO VE UN POZO VA/JAVO. 

Pozo: C1flr.dena6 No. 111-A 

Fec.ha del. 1r.egüt11.o: 2 de ~eptiemb1r.e de 1984 

lnte1r.valo p1r.oduc.to1r.: 5610-5655 m.b.m.11.. 
P1r.ofiundidad del. 1r.egiat1r.o: 5432 m.b.m.11.. 
T.i.po de ac.e.l.te: Volát.<.l. 

l. VATOS VEL POZO 

qo = 4308.2 b~/cUa 

µo = 0.2357 cp 

ªº 
= 2.342 m3/m3 

h = 1463 pies 

Pwf 3439 lb/pg2 

~ 0.01 fr~cc. 

rw 0.207 pies 

et 40 X 10-6 pg2/lb 

t = 13832 hr 

A 8.45 X 106 pies2 

2. VATOS .. VE LA PRUEBA VE INCREA!ENTO VE PRESlON. 

ti t t + ti t Pws 
{horas) ti t {lb/pg2j. 

0.000 00 3439 
0.003 4610668 3441 
0.008 1729001 3458 
Q.012 1152668 3470 
~.018 768445 3486 
0.026 532001 3509 
0.040 345801 3548 
0.057 242668 3593 
0.098 141144 3708 
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~t t + l t p~IS 
(horas) lit (l b/pg2) 

:>.132 104789 3799 
0.232 59622 4077 
0.398 34755 4554 
0.982 14087 6 362 
l. 482 9334 7203 
l. 982 5980 7212 
2.482 5574 7214 
3.482 3973 7216 
4.482 3087 7218 
5.482 2524 7219 
6.482 2135 7220 
7.482 185C 7221 
8.482 1632 7221 
9.482 1460 7222 

Se g1La6lca en papee .Hm-i.C.og all..<.:tm.ico ( t + ti t)/ lit con:tll.a 

lit, F.ig. Vl.2. 

3. CALCULOS. 

S.igu.ie1tdC' el mümo p 'to e ed.i.mün:to del ejemplo ante~.iot, 

.se o b.tu l' .ieJto n to& .s <.gu.i.e11te!i te.su.f.tado.s del anUüü de 

ia cuJLva. de l11cJLeme11.to de p.1te!il611: 

kh = 26668 md-pie 
k = 18.22 md 
s = 291.8 

ti P5 
= 3681 lo/og2 

p = 7218 iofpg2 

JR = 1.13 bl/dfa/lb/pg2 

JI = 29.12 bl1:fa/lb/pq2 

EF = 0.04 
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100 Pozo: CARDENAS 

1000 

8000 

'ºº"' 

4000 

f 11- A 

'hr 

m = 14.5 psi/ciclo 
p•, 7 26 9' pal 

P, hr: 71!08 p1i 
Pwf• 3439 psi 
psidb1p92 

'ººº~-. -----------------.--------------------..--------------------~ 
10• 10' 104 10' 

(l+At)/.11 

Fig. VI. 2 Incremento de presión que muestra el electo de un pozo 
dañado 



'· CSSERVACIO~fS: 

a) Se. alc.:u1:6 el pctfodo de 6lu.jo 11.a.dút.l donde .H P!! 

de .t'!.arn.'!. u.na i.tnL.:t 'l.ec..ta. c.011¿.i.abi'.e, polL lo cu.<.(. 

lo<"; v.1lc·'l.e~ rie.l i'.o& pa'l.áMe.t'!.o~ ~OH con6.ia.bi'.e~. 

óJ Ve acuc.'l.do al va.lo11. de d.-u1o que. ..1e ob.tu.v,, - - - -

(s = + 291. 8), e~ pcltbi'.e. que ..1e,1 trn )..'c:c de"1tt~ t:! 
do da.1'.adc, pe!r.o e.eme et. gMt.-· de ;o.'!.cdt:c.cdn e~ -

conüde1t.:tble, e1?.tcnce...1 el V<1l.c'L de da.i'.c oL,te.1:.idc 

e.1 occo.io11a.dc pe~ e.6e.c.tc· de pe11c..t11.a.c.{611 p(ltc..i.1i.. 

E.1.to H con5ilt.1•¡,l. c.~11 e..t t'i'tÜ'!. de¿ e...1pe..10·'!. ne.te de 

ta. 6o~ma.c.i611 que. c...1 mu.y g~ande. 

e; C(•mc i.:t e{¿cúnc ¿a e~ Su.11c..i611 dUt.c.c..t"t de. la ca..fd.1 

de pte..1¿6ll, .u..1~1l.ta.11 valo1te..1 11:.1l1 ba.jo . ..1 d;:. e...1te. P:!. 

'l.~m e.tilo. 
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VI.3 EJEMPLO VE UN POZO SIN VANO A LA FORMAC10N. 

Pozo: 
Fecha de !tegiat!to: 
1nte!tvalo p!toducto!t: 
P!to6undidad dee !tegiat!to: 
T.lpo de aceLte: 

1, VATOS VEL POZO 

qo = 4 74 .. 60 bl/dfa 

\J = 0.3904 cp o 

Bo 2.4156• m3/m3 

h = 508.6 pies 

Pwf = 4319 ' lb/pg2 
~ 

~ ·'- o .·os · frac e. 

rw = 0.207 lb/pg2 

et = 25.3xl0-6 pg2 /lb 

t = 60 hr 
A = 8.45xl0 6 pii:s2 

2. VATOS VE LA PRUEBA VE INCREMENTO 

6 t t + lit 
(horas) 6t 

-o;ooo 00 

Oo'OOl 60001 
. ·º. 004 50001 
.;O';Ol2 5001 
:0.0.23 · 2610 
Oi045 1334 
0.078 770 
o .·245 . 246 
o. 411 147 
0.745 82 
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Céi!tdenaJ.i No. 102-A 
9 de octub!te de 198~ 

5392-5440 m.b.m.!t. 
5540 m.b.m.!t. 
Voe.á.U.e. 

VE PRESION. 

( l~/~~2) 
4319 
4319 
4320 
4323 
4328 
4336 
4344 
4360 
4364 
4368 



ót t + 6 t p\~S 
(horas) --¡.,-t-· (lb/pg2) 

0.911 66 4368 
l . 411 44 4370 
2. 411 26 4372 
3. 411 19 4373 
3.495 18 4373 

Se 91tá6 ic.a e 11 pape. C. -6~m.lC~ga1tltm-ic.o, como ~e muc.-6.tJta e 11 

e.a F-ig. VI. 3. 

3. CALCULOS. 

U.t.i. Uza11do fa-6 m.i..~ma6 ecúado11c.~ de. C. ej r.mpCci VI. 1. H - -

l'.Cega a to-6 -6 .lgtd.c.n.te.6 lle.6u eta do~: 

kh = 8086 md-pie 

k = 15. 9 md 
s -0.2 

Aps = -1.3 lb/pg2 

- = 4380 lb/pg2 
p 

JR = 7. 2 bl/dfa/lb/pg2 

JI = 7. l bl/dfa/lb/pg2 

EF l. o l 

4. OBSERVACIONES 

a) Et compo1ttamlento de p~e-6l6n moat~ado en Ca 
Flg. VI.3 aC.canza eC 6fujo 1tadlaC, lo que 
indica que C.o-6 lle.6ue.tado.6 obtenidoa -6011 1te

plle.6entatlvo.6 del yacimlen.to. 
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POZOi CARDfNAS f02-A 

4510 

oeo 

.. 
Q, 

;" 
Q. 040 1:.' m• 9 p1l /ciclo 

p• • 438' psi 
Prhr • 4 368.5 P•i 
Pwl • 4319 pli 
p1i:lb lpg2 

oro 

4300-+-----------------...... ------------------...... -----------------.-----------------...... 
10• 10• 101 10

1 
IO 

't+41 l/41 
Flg. VI. 3 Curva de incremento de presioÍt de un pozo no doiiodo 



b) El valot de da~o a la ~o4macL6n tcault6 negativo 
(s ª -0.2) y ce4cano a celo, indicando con eato 

que el pozo no eat~ dañado. 

e) Vebido a que no hay ob6t4ucci6n del 6lujo de la 
6otmaci6n al pozo, la e6iciencia de 6lujo ea del 
100%. 

100 



Vl.4 EJEMPLO VEL EFECTO VE SEGREGACION VE FASES EN EL POZO. 

Pozo: Cac..tu4 No. 95-1 

Fec.ha de ~egi4t4o: 12 de ene~o de 1975 

lnte~vaio p~oduc.to4: 4055-4094 m.b.m.~. 
P4o6undidad del 4egiat~o: 4000 m.b.m.~. 
Tipo de ac.eite: Ac.e.Ue V.g e~o 

1. VATOS VEL POZO 

qo 1118 bl/dta 

.. 0.237 cp Po 

Bo = l. 96 . r:t3/m3 

h = 550.88 pies 

Pwf = 2506 lb/pg2 

-
= 0.08 fracc. 

rw 11 0.146 pies 

et = 61.09x10·6 pg2/lb 

t = 3393 hr 

A = 8. 45x 106 pies2 

2. VATOS VE LA PRUEBA VE INCREMENTO VE PRESlON. 

~t t + H Pws 

(horas) ~ t (lb/pg2) 

0.00 "' 2506 
o. 16 21207 2709 
0.33 10283 2968 
o.so 6787 3195 
0.66 5142 3413 
0.83 4089 3591 
1.00 3394 3764 
l. 16 29ló 3977 
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t.t t + tit Pws 
{horas) tit (lb/pg2) 

l. 33 2552 4188 
l. 50 2263 4390 
l. 66 2045 4515 
1.83 1855 4646 
2.00 1698 4742 
2.16 1572 4821 
2.33 1457 4885 
2.50 1358 4944 
2.66 1277 4977 
2.83 1200 5008 
3.00 1132 5041 
3. 16 1075 5077 
3.33 1020 5105 
3.5~ 970 5129 
3.65 928 5150 
3.83 887 5162 
4.00 849 5172 
4.50 755 5165 
5.00 680 5122 
5.50 618 5079 
6.00 56] 5041 
6.50 523 5020 
7.00 486 4984 
7.50 453 4994 
8.00 425 4994 
8.50 400 4994 
9.00 378 4994 
9.50 358 5005 

10.00 340 5008 
10.50 324 5008 
11.00 309 5008 
11. 50 296 5015 

'-12.00 284 5015 

Slgtt.lendc• c.l mümo p11.oc.ed.i.mle11.to que en eje.mpC.oa (lll.te--

11..<.011.ea, ae eiabo11.6 una 911.~6.lc.a aemieoga11.ltmic.a de Pws -
c.on.tna t + tit/dt. moat11.ada en ta Fig. VI.4. 

3. CALCULOS 

Utlti:ando laa mismaa ec.uac..<.onea. del ejemplo Vl.1 ae -
eualaan la5 c.a~ac.te11.latic.aa del yacimiento y toa 11.eaut

tadoa acn: 
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c. 

.: • o.. 

5000 

4500 

4000 

J'ºº 

3000 

POZO: CACTUS 95-I 

m• 128 pal/ciclo. 

P1= 8325 pil 

P1 hr: 4880 psi 

Pwf = 2506 psi 
psi' lbipg2 

2,00+-,~~~~~~~~-.-.~~~~~~~~--.r--~~~~~~~~~, 

10 10 10' 10 

(tt lit) /lit 

Fio V l. 4 Anomollo que resulta de la segreoacio
1

n de fases en la curva 
de incremento. 



kh 675.4 md-p i e 

k l. 2 md 

s + 16.7 

AP
5 

1819.4 1 b/pg2 

p = 5324 lb/pg2 

JR 0.40 bl/día/lb/pg2 

JI = l. 12 bl/dfa/lb/pg2 

EF = 0.36 

4. OBSERVACIONES. 

a) Ve la gk46ica elabokada (F¡g, VI.4) puede ob4ek-
vakae que, pkimeko ae inckementa la p~e4¡6n y Lu! 
go declina ha6ta atcanzak el pektodo de 6Lujo ka
dial. Foll.mando una "jo~oba", la cual 4e e~plica 

poi!. una 4eg~egaci6n de áa4e4 ocukll.ida dentll.o del 
pozo. 

b) La llnea kecta convencional ae t11.aza una vez que 
deja de actuak el e6ecto tipo "jokoba", ea decill. 
en et pektodo de eatabilizaci6n. 

el Ve acue11.do a Loa datoa obtenido& el e6ee~o de da· 
ijo (s = + 16.7) e6 g11.ande. En eate caao ae 11.eco· 
mienda e6ectua11. una eatimutaci6n. Pe~o ai tomn-

··· mo6 en cuenta el guto de aceite que utcf p11.odu-
ciendo (q 0 = 1118 B/D) no ea conveniente inte11.ve
nil1.lo. 

dl La e6iciencia del 6lujo en e!te caao ~eauLt6 del 
36l. fata e6iciencia ea 6unci6n de la ea¿da de 
p~e6i6n, ai éata ea muy g11.ande, La e6iciencia de 
6lujo va a ~educi11.~e. 
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VI.5 EJEMPLO VE INCRE~ENTO VE PRESIONEN UN YACIMIENTO CON 
VOBLE PCROSIVAV. 

Po:::. o : A g 1ú1 i No • 4 2 

Fecha de ~egiat~o= 29 de mayo de 1984. 
1nte4vafo p4oducto4: 4120-4135 m.b.m.4. 
P~o6undidad del 4egiat40: 3800 m.b.m.~. 
T.ipo de ace.tte: Gaa y conden~ado, 

1. VATOS VEL POZO. 

::¡g 1104 178.05 bl/dfa 

iig 0.0368 cp 

Bg = 0.0065 m3/m3 

h. = 282.16 pies 

Pwf = 4293 lb/pg2 

" = 0.03 fracc. 

rw = o. 207 pies 

et = 101 X 10-6 pg2/lb 

t = 683.5 hr 

A = 8.45 X 106 pies2 

2. VATOS VE LA PRUEBA VE INCREMENTO VE PRES ION. 

lit t + lit Pws 
(horas) ti t (1 b/pg2) 

o.ooo 00 4293.42 
0.002 341751 4305.59 
0.004 170876 4316.96 
0.007 97644 4330.61 
0.011 62137 4344.78 
0.016 42720 4361.78 
0.024 28480 4382.56 
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lit t + 6t o 

(horas) ti t ( lbip~~) 

0.033 20713 4399.56 
0.043 15896 4414.67 
0.056 12206 4433.56 
0.072 9494 4452.44 
o. 108 6330 4477. 00 
o. 14 7 4651 4494.00 
0.208 3287 4512.89 
0.275 2486 4526. 11 
0.392 1745 4545.00 
0.475 1440 4556.33 
o. 692 989 4563.89 
0.975 702 4567.67 
l. 442 475 4576.17 
l.942 353 4584.67 
2.408 285 4592.22 
2.908 236 4599.78 
3.408 202 4609.?.2 
4.342 158 4616.78 

Se g1ta6.ican lo1> valote~ como el ejemplo Vl. 1 y />e o b.t.ie 

ne la F.ig. Vl. 5. 

3. CALCULO VE LA PERMEABlLlVAV 

Laa ecuac.ionea deben tenelt una l.igeta mod.i6.icaci6n. En 
vez de utilizat la1> p1topiedade1> del aceite, deben uaat
ae la1> del gaa. 

kh = 162.6 ~~ 
m 

kh = 162.6 {1104178.05) (0.0368) (0.0065)} 
121 

kh = 354.9 md-pie 

k = 354.9 
"282.2 

k = l. 26 md. 
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11410 

POZO: AGAVE 4e 

©FISURAS 

@ 
@ 

PERIODO DE TRANSICION 

SISTEMA TOTAL 
C fllUllAI + MAffllZ 1 

m • 121 p1i/ ciclo 

p*: 4885 p1i 

P1 '*' : 4 539 p1I 

Pwr • 4293 pal 
p1iJb1pg2 

4150-l-~~~~~~~~~...-~~~~~~~~~"T"-"~~~~~~~~~, 

!01 io• 10' 10 

'1 + ll 1) di 

FiQ. VI. 5 Incremento de pre11Ón en un yacimiento e un doble porosidad 



4. CALCULO DEL EFECTO VE VA~O Y CAIVA VE FRESION VEBIVA 
AL VANO. 

s = l. 151 { P1hr - Pwf - log ( e k r 2) + 3.23 } 
m ~µq t w 

s = 1.151 { 4539-4293 - log ( 1.26 )+3•23 } 
121 0.03x0.0368xl0lxl0-ox0.043 

s = - 3. ó3 

6P
5

=0.87 ms 

6P
5 

= {0.87) (121) (-3.63) 

6P
5 

= -382.47 lb/pg2 

5. CALCULO VE LA PRESION PROMEDIO. 

Se c.on¿,.i.de.1r.a u11 uac.i.mü11to c.<..1r.c.ulit.1r. con re = 500 mts. 

t 0A = 0.000264 kt 
~µa et A 

0.000264 (l.26) {683.5) 
0.03x0.0368xlOlxl0-6xa.45xl06 

tDA = 0.24 

' 
Con eHe vafoJt H e11t.1r.a a la F.lg. 11.4 y .se ob.tü11e. 
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Veapejando y auatituyendo datoa tenemoa: 

¡; = 4885 -{ (2.1) (70.6) (1104178.05) (0.0368) (0.0065)} 
354.9 

= 4777 p 

6. CALCULO VE LOS INVICES VE PROVUCTIVIVAV Y LA EFICIENCIA 
VE FLUJO. 

JR 
qg 

P1-Pwf 

JR = 1104178. 05 
4885-4293 

JR = 1865. l 7 bl/dla/lb/pg2 

JI 
., Pg 

(pi-Pwf)-tiPs 

JI = 1104178.05 
(4885-4293)-(-382.47) 

JI .. 1133. ll bl/dla/lb/pg2 

. 
EF . J = R 

JI 
EF = 186 5. l 7 

1133. 11 

E.F.= 1.65 

1. OBSERVACIONES: 

al Todoa loa 4e6ultado6 obtenidoa anteAio4mente co-
A~eaponden al ai6tema total 16Lau~aa + mat~iz), -
pueato que ae utiliz6 la aecci6n de l!nea ~ecta de 
todo el aútema. 
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b) Eate ejemplo mueat!La cla!Lamente que ae tlLata de 

un yacimiento natu!Lalmente 61Lactu~ado, ya que -
en oca.~.ione& 110 ae alcanza .la. zona de t1Lan1i.ic..i611. 

c.) El pozo !Leault6 eatlmulado, teniendo po!L tanto, 
una e6lclenc.ia de 6lujo del 165%. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

El an,liaiJ de la6 cu4va6 de inc~emento de p~e6¡6n e6 
de g4an impo4tancia debido a que e6 una 6o4ma muy eon-
6iable de obtene4 in6o4maei6n vallo6a del yacimiento. 

En ea aplicaci6n de toa métodoa expueato6, no 6lemp~e 

eat' cla~o que &otamente una pa~te de La cu~va de ----
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inc1temen~o debe u~alt~e palta el tJtazo de la llnea Jtecta 
convencional y e6to puede oca6iona1t que 6e obtengan -
valo1tea e1t1t6neo6. Con la ayuda del aju6te con cu1tua6 
tipo ae puede de6lnl1t exactamente a pa1tti1t de qué mo-
mento 6e tJtaza la llnea 1tecta. 

Ett e6te tipo de p1tueba6 e6 11ece6a1tfo 6ac1ti6..ica1t la plt~ 

ducci6n, pelta e6 11ece6a1tlo palta conocelt el de6a1t1tollo 
de la declinaci6n de la p1te6l6n del yacimiento con -

Jteapecto al tiempo, y en ha6e a e6to tomalt de6iclo11e6 
palta 1tacionallza1t la p1toducci6n. Polt tanto, 6e 1teco-
mienda e6ectua1t e6ta6 p1tueba6 con 61tecuencia. 

Ve6pul'.\;:.de la .te1tminacl6n de un pozo 6e 11.equle1te .toma1t 
una p11.~~bi .de l11C11.emen.to de p1tu.i.6n, pa1ta pode1t conocelt 
6u p1L.e..6.l6n 01tlg.i.nal. A6l como .también, ¡,.{. e.l pozo qu! 
d6 dañado, pa1ta pode11. 1tecomenda1t una e6t..imulaci6n y ob 
.tenelt una mejolt e6lclencla de 6lujo. 

Son de gltatJ,.u.tU.idad e.6taa p1tueba6 palta aabe1t ¡,¿ el Y!!:. 
cimiento e6 homogéneo o hete1togéneo, 6i ex.la.te una 6a
lla celtcana al pozo y a que dl6.tancia 6e encuentJta. 
Pa1ta conocelt la6 condiclone6 de la6 61tonte1ta6 de d1tene, 
a6l como lo6 6en6meno6 cau6ado6 polt lo6 6lu~doa en el 
pozo, como almacenamiento, 6eg1tegacl6n de 6a6e6, 6a--
lla6 en empacado1te6 y 6uga6 en TP o TR. Aunque ea.ta6 
anomalla6 ae ellmina!Llan con una he1t1tamienta de p1te---
6i6n de. 6ondo que pe1tmi.tle1ta ce1t1ta1t el pozo ce1tca de 
lo~.inte1tvalo6 p1toducto1te6. 

Loa ejemplo6 p1teaentadoa llu6t1tan algunoa de loa -
ca.6oa m4a ·aimple6 que pueden encont1ta1t6e en la 
plttf.ctlca. 
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Cabe ac..(a1¡_,vr. que et c.ompo1r..tam.i.en..to de.e. .ü1c.1r.eme11.to de -

plr.e4.i.6n 110 .!i.i.emplr.e e& b.i.en deó.i..11.i.do, muc.ha.!i vece& 1ie ob

tlenen iof[.maa muy 11.alr.a.& de la& c.u1r.va4 que d~6.i.cu.e..ta el 
a1táLüiJ. 

113 



VIII NOMENCLATURA 

A Altea de d.1r.e.ne, pies2 

b = 01tdenada al o.1r.~gen de la 1tec.ta de la 
log {p - pw

5
) c.on.tJza tit, lb/pg2 

B = Facto.Ir. de volumen del ac.e.i..te, vol.e.y. 

a
9 

Fac.tolt de volumen del gaa, vol.c.y./vol.c.s. 

et = CompJr.e.e..i.bil..i.dad to.tal del a.la.tema, pg
2
/lb 

c.s. = Cond.i.c..i.onea ea.t~ndalt. 

e.y = Cond.i.c..i.onea de yaclm.i.en.to. 

c
0 

= Coe6.i.c..ien.te de almac.enam.i.en.to adú11ena.i.onal. 

d = Vü.t:anc..i.a. del pozo a una 6alla, pies 

e = Númelto de Eu.f.e.1r. "2.718281828. 

-u 
Ei = Fu11c..<.6n .i.nteg1r.al expo11enc..i.al E.i(-y) = _f"!L_ du 

y u 

9 = Ac.ele1tac.ió11 de la g1tavedad, pies/sel 

h = E.6pe.60lt de la 601tmac..i.ón, pies 

hm = Eape6olt de la ma..t:Jt.iz, pies 

J
0 

= Func.l6n Beaae.f. de p!tlme.lr.a c.laae, o.Ir.den ce.Ir.o. 
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J 
1 

= Func-<.6n Bu.~et de p11.ime11.a c..la6 e, 011.de11 uno. 

J 1 = I 11d.tce de ptr.o duc.tiv.i.dad ideal, bl /d ta/l b/pg2 

JR = Ind.i.ce de p1r.oduc.tividad .11.eal, bl/dta/lb/pg2 

k = Pell.meabitidad de la 6011.macl6n, md 

kf = Pe11.meabilldad de la6 611.ac.tu1t.a6, md 

km = Pe11.meabilldad de la ma.t11.lz, md 

L = Oi6.tancia de6de el centlt.o de¿ pozo ha6ta el 
e~.t11.emo de la 611.actu1r.a, pies 

Ln = Loga11.itmo na.tu11.at, ba6e e. 

m = Vaeo11. ab~otu.to de ea pe11die11.te de la llnea 11.ec 

p = 

Po = 

pi = 

p* = 

.ta ~<?111-iloga1t.,{,tm.ica de pws co11.:t11.a t+t.t/ tit, lb/pQ21ciclo 

P1t.e!il6n a ea düta11da r y al .tiempo t .• lb/pg 2 

PJte.6l6 n adime116.<..ana.l. 

P11.e~l611 foicüe de.t yacim.iento, 1 b/pg2 

P!Lc.ú6n te.<da de la lútea 1t.ec.ta 6emle.09a11.lt 

mica, cuando t=l hr . de6pué6 del cie11.11.e, lb/pg2 

Pte6.i6n lelda. de La. ext.11.a.polacl6n de la llnea 

!Lec.ta 6emU..oga1t.Umic.a cuando t + 6 t/ót = 1. lb/pg2 
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p = P1r.et.l6tl media del yacimiento, lb/pg2 

Pwf = PILet.úfo de f¡ondo 6luyendo, lb/pg2 

Pws = P1r.e1.i611. de 6oado et.tát.i.c.a, lb/pg2 

Qo :: Gat..to de a.c. e.l.t e, bl/dfa, c.s. 

Qg Gat..to de gat., pies3 /d ra 1 e .s. 

r = Vü.ta.nc..i.a. Ir.a.dial, pies 

ro = Rad.<.o ad.lme.nt..lo nal. 

re = Rad.lo de la f¡1r.on.te1r.a exte1r.na, pies 

r eD = re/rwRa.d.lo ad.i.ment.lonal c.uando r re 

rm = Rad.lo de .e.a mat1r..i.z, pies 

rw = Rad-i..o del pozo, pies 

s = Fac.to't dC'. daiio, ad.tmenJ.i fo 11al. 

t tiempo de p1r.odtLc.c.l611, hr 

to T .lempo de 6lujo adlme11J.i.i.o 11ae. 

tDA = T .lempo de 6lujo adlment..i.onaL .tomando como bat.e 

el á~e.a de d1r.ene. 

u Va1r.iable .lndepend.lente. 

v = Volumen de a.ce.<.te, pies3 
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vP ::; Volum<'.11 di>. )JO!t06 d1tenado, bl. 

Vu = Volumen del pozo poi!. u.n.i.dad de iong.ltud, bl/pie 

. V 
w Va.lumen total del pozo, bl. 

vr Veloc.i.dad 1tad.i.al. cm/seg. 

y Func..i.6n deóút.i.da polL y(u)= Ei(-u)+ _l -u - e . u 

Yo = Func..i6n Beaaei de aegu.nda c.laae, 011.de.n ce.Ir.o. 

~ Funci6n Beat.el de ae.gunda c.laae, 011.de.n uno. 

LETRAS GRIEGAS 

= Ralz de la 6unc..i6n Beaael. 

a = ValolL abaoluto de la pend.lente de ta llnea. 
... log (p- - ) ... •t hr -l 11.ec~a pws c.on~1r.a. u , 

an Ralz de ta óunc..i.6n Be6ael. 

Y Conatante. de EuleJr. = 1. 781. 

óP = Ca.mb.i.o de p1r.ea.i.6n, lb/pg2 

óps' = Ca.1da de plr.e~Un de.b.i.da. al daño, lb/pg2 

6 t = T.i.empo de c..<.e.Jr.Jr.e, hr. 

AtDA = T.i.empo de c..i.eue a.d-imena.i.ona.t ba.aa.do en el ---

1flr.ea de d1r.ene, hr. 
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ótoe Tiempo de c.ie~4e adlmen6ional baaado en el re. 

t.V Cambio de volumen, pies3 

~ Po4o údad, 64ac.c..l6tt. 

P Ve1t6-ldad, gr/cm 3, lbm/pies3 

A Pa4dmet4o de &lujo lnte4po4o6o, adimen6Lonal. 

% • Vl6c.oaidad del aceite, cp 

µ
9 

V ü c.06 id ad del ga.6, e p 

w • Relac.i6n de a.emac.enamiento ent4e 64ac.tu4aa y 

alatema total, adlmenalonal. 
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